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Zusammenfassung
In dieser Arbeit wurden Messungen des Niederschlags auf See untersucht und ana­
lysiert. Die Messungen erfolgten mit zwei unterschiedlichen, neu entwickelten In­
strumenten: Einem Schiffsregenmesser und einem optischen Disdrometer. Die Dis- 
drometermessungen wurden mit der Anzahlmethode ausgewertet. Mittels integraler 
Niederschlagsparameter wurde aus den Disdrometermessungen eine neue Beziehung 
zwischen Flüssigwassergehalt und Niederschlagsrate abgeleitet. Außerdem wurde ei­
ne neue Beziehung zwischen Radarreflektivität und Niederschlag bestimmt. Die Dis­
drometermessungen dienten als Kalibrierungsdatensatz für den Schiffsregenmesser. 
Bei der Eichung wurde sowohl auf die zeitliche Verzögerung sowie die unterschied­
liche Messgenauigkeit der Geräte Rücksicht genommen. Die Kalibrierung basiert auf 
einem Algorithmus, wie er auch in der Korrektur der synoptischen Beobachtungen 
Anwendung findet. Diese Kalibrierung zeigt eine sehr gute Übereinstimmung mit Refe­
renzgeräten. Die statistischen Parameter der mit dem Schiffsregenmesser gemessenen 
Niederschläge entsprechen im Wesentlichen denen einer gemischten logarithmischen 
Normalverteilung. Eine Untersuchung der statistischen Zusammenhänge ergab, dass 
die Monatsmittelwerte des Niederschlags mehr von der Niederschlagswahrscheinlich- 
keit als von der Intensität abhängen.
Der Schwerpunkt dieser Arbeit bestand indes in der räumlichen Analyse der Nieder- 
schlagsmessungen auf Handelsschiffen auf der Ostsee. Zur Analyse wurde die Kriging- 
Methode genutzt, deren Vorteil die Berücksichtigung der räumlichen Zusammenhän­
ge für die Minimierung der statistischen Fehler ist. Diese beziehen sich hauptsächlich 
auf den Umfang der Messungen und damit auf die Datendichte des jeweiligen Unter­
suchungszeitraums. Anhand einer Analyse des Standardfehlers konnten die Sampling­
fehler in den Messdaten abgeschätzt und dem Verfahren zur Verfügung gestellt werden. 
Die räumlichen Strukturfunktionen des Niederschlags in Form von Autokorrelations- 
bzw. Autokovarianzfunktionen zeigen auf kurzen Zeitskalen von acht Minuten saisona­
le Abhängigkeiten. Für den Herbst weisen sie die kürzeste, für den Sommer die längste 
Dekorrelationslänge auf. Dies lässt auf überwiegend konvektive Niederschläge in den 
Herbstmonaten schliessen. Die räumliche Analyse der Messdaten erfolgte auf einem 
1° x I o Gitter. Die zeitliche Auflösung der räumlichen Berechnungen entspricht einer 
saisonalen bzw. jährlichen Skala. Während die Niederschlagsfelder, basierend auf Roh­
daten, noch von einer hohen räumlichen Variabilität in den Mittelwerten dominiert 
werden, konnten mit dem abgeleiteten Verfahren die Samplingfehler erheblich redu­
ziert werden. Vergleiche mit synoptischen Beobachtungen von Küstenstationen zeigen 
eine gute Übereinstimmung. Die in dieser Arbeit generierten Felder über See sind bis­
her einzigartig, da sie im Gegensatz zu anderen Feldern nur auf direkten Niederschlags- 
messungen auf See basieren. Damit stellen die Felder einen wertvollen Datensatz zu 
einer möglichen Validierung von Modelldaten, aber auch Satelliten- und Radardaten 
dar.
Abstract
In the frame of this work measurements of precipitation over sea are investigated 
and analysed. The measurements result from two new designed instruments: a ship 
rain gauge and an optical disdrometer. The statistical evaluation of the measured rain 
rates, made with the disdrometer, results from the count method. A new relationship 
betw een liquid water content and rainrate, based on integral rainfall parameters, is 
derived from the disdrometer measurments. Likewise, a new relationship between 
radar reflectivity and rain rate is derived. The large number of rainfall data 
m easured by the optical disdrometer serves as a data set for calibration of the ship rain 
gauge. The calibration takes the temporal delay of the ship rain gauge and the different 
accuracy of both instruments into account. It is based on an algorithm used for the cor­
rection of ordinary rain gauges. In comparison to other reference rain gauges, operated 
at synoptic stations, the new derived calibration gives quite good results. The distribu­
tion characteristics of the measurements by the ship rain gauge correspond in general 
to the properties of a lognormal probability distribution. Considering the distribution 
characteristics, statistical moments of the ship rain gauge measurements are derived 
on a monthly time scale. The highest correlations between the different moments are 
obtained for the mean rates and the frecquency of precipitation.
The m ain goal of this study, however, is the spatial analysis of precipitation mea­
surem ents performed on merchant ships over the Baltic Sea. The analysis scheme 
m akes use of the Kriging method. This method minimises statistical errors under 
consideration of the spatial structure of rainfall. The main error is the sampling error 
due to the low data density in time and space. An analysis of the standard error by 
applying a Monte-Carlo model allows the estimation of the sampling error, needed as 
an input parameter for the Kriging method. The spatial structure functions in terms of 
the autocorrelation or the autocovariance respectively give seasonal dependencies of 
the precipitation processes on short timescales. The decorrelationlength is shortest in 
autum n and longest in summer, indicating a predominance of convective precipitation 
events in autumn. The spatial analyses are made on a geographical 1° x 1° grid. The 
tem poral resolution of the spatial estimates corresponds to a seasonal respectively an­
nual timescale. Whereas the raw data fields are dominated by the sampling errors resul­
ting in high spatial variances, the new developed analysis scheme based on the Kriging 
m ethod reduces the sampling errors significantly. Comparisons of the analysed preci­
pitation fields to synoptic observations at coastal stations show a good agreement. The 
generated precipitation fields over the Baltic Sea represents an unique data set, which 
is only based on in-situ measurements over sea in contrast to other existing estima­
tes. Thus, these new derived precipitation fields are an useful tool for the validation 
o f num erical model output and precipitation estimates derived from satellite or radar 
m easurements.
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Kapitel 1 
Einführung
1.1 Nieder sc hlagsbestimmung über den Ozeanen
Durch die Dynamik des Klimasystems werden hohe Energiemengen in unterschied­
licher Form  umgesetzt. Einen der aktivsten Bestandteile des Klimasystems stellt das 
W asser in seinen drei Phasenzuständen dar. Die Umsetzung und der Austausch von 
W asser wird dabei durch den hydrologischen Zyklus beschrieben. Dieser läßt sich in 
zwei wesentliche Anteile zerlegen, einen atmosphärischen und einen terrestrischen 
Anteil. D ie Kopplung beider Systeme erfolgt an der Erdoberfläche. Der atmosphärische 
Teil beschreibt den Transport von Wasser in allen drei Phasen in der Atmosphäre, wobei 
h ier die Gasphase den Hauptteil darstellt. Der Boden hingegen erlaubt die Speicherung 
sowie den Abfluss von Wasser. Eine der wichtigsten Komponenten des hydrologischen 
Zyklus stellt der Niederschlag dar. Während der Wasserdampf als Transportmittel laten­
ter W ärm e dient, wird diese durch Kondensation wieder freigesetzt. Der Niederschlag 
hat som it eine große Bedeutung für die atmosphärischen Energieumsetzungen. Die Be­
stim m ung einer exakten räumlichen wie auch zeiüichen Verteilung des Niederschlags, 
die zur Abschätzung des globalen Energieumsatzes erforderlich ist, ist jedoch in vielen 
Regionen der Erde nicht möglich. Ist die Datendichte über den Landflächen in eini­
gen G ebieten, wie zum Beispiel in Europa, noch recht groß, ergeben sich enorme Da­
tenlücken in weniger dicht besiedelten Gebieten und insbesondere über den Ozeanen. 
Hier konnte die Abschätzung des Niederschlags lediglich aus Informationen anhand 
von M essstationen auf Inseln erfolgen.
Da nur eine geringe Anzahl von direkten Niederschlagsmessungen über See zur Verfü­
gung standen, führte Tucker (1961) eine Methode ein, um aus Wetterbeobachtungen 
Niederschlagsraten abzuleiten. Dabei traten jedoch große Unsicherheiten auf, da diese 
M ethode aus Beobachtungen über Land abgeleitet wurde und eine Kalibrierung über 
See fehlte. Trotzdem wurde diese Methode in der Vergangenheit, wie z. B. von Reed und 
Elliot (1973 und 1977) angewendet, um Niederschlagsraten in solchen Gebieten zu be­
stim m en, in denen keine Messungen zur Verfügung standen. Sie konnten zeigen, dass
Tuckers Methode in den außertropischen Breiten eine brauchbare Abschätzung der 
Niederschläge liefert, in den Tropen aber scheitert. Daher war eine neue Kalibrierung 
der Methode in bestimmten klimatologischen Gebieten notwendig.
Eine solche Untersuchung wurde von Dorman und Bourke (1978) durchgeführt. Sie 
wählten 28 Küstenstationen innerhalb der Nordhemisphäre aus, für die 3- oder 6 - 
stündige Beobachtungen zur Verfügung standen. Diese Stationen befanden sich en t­
lang der Küsten des Nordatlantiks, des Pazifiks sowie auf einigen Inseln. In den Ergeb­
nissen zeigte sich, dass die Fehler in Tuckers Methode mit der Lufttemperatur hoch 
korreliert sind und entsprechende Korrekturen erfordern.
Vermehren (1995) untersuchte 1995 den Zusammenhang zwischen synoptischen W et­
terbeobachtungen und Niederschlagsmessungen auf deutschen Feuerschiffen, sowohl 
in der Deutschen Bucht als auch im Westen der Ostsee. Die Messungen fanden während 
der Jahre 1949 bis 1988 mit konischen Niederschlagssammlem statt, die in einer Höhe 
von 10 m angebracht waren. Hier ergaben sich zum Teil große Abweichungen zwischen 
Tuckers und Vermehrens Methode.
Neuere Untersuchungen der räumlichen Niederschlagsverteilung über See erfolgen 
meist mittels Radar- oder auch Satellitenfemerkundung. Es finden sich jedoch auch 
kombinierte Produkte aus Satelliten- sowie Radarmessungen und synoptischen Beob­
achtungen. Aus globaler Sicht stellen die GPCP1-Abschätzungen sicherlich den um ­
fangreichsten Datensatz dar. Vergleiche zwischen synoptischen Beobachtungen und 
den GPCP-Produkten zeigen, dass gerade die räumlichen Niederschlagsverteilungen 
aus den Satellitenmessungen deutliche Defizite bezüglich der am Boden gem essenen 
Niederschläge aufweisen (Rubel und Rudolf 2001). Die Verifizierung der Satellitendaten 
erfolgte jedoch nur über Land (Europäische Alpen); da Messdaten über den Ozeanen 
kaum vorhanden sich, fehlt hier eine Verifizierung fast gänzlich.
Die Ableitung von Niederschlägen aus Radarmessungen entwickelte sich im W esent­
lichen während der letzten 40 Jahre. Die Analysemethoden basieren dabei auf der B e­
ziehung zwischen Radarreflektivität und resultierender Niederschlagsrate. Diese B e­
ziehung wird in erster Linie durch die Tropfenverteilung beeinflusst (Battan 1973). Als 
allgemeingültig für alle Radarmessungen zeigen sich, neben einer großen Anzahl wei­
terer Faktoren, die Unsicherheiten bezüglich der Radarreflektivitäts - Niederschlagsbe- 
ziehung, der Bodenechos sowie der Abschirmung der Radarstrahlen durch Objekte in 
deren Einflussbereich.
Im Rahmen der Untersuchungen des Niederschlags im Bereich der Ostsee stellen die 
Produkte von BALTRAD 2 hoffnungsvolle Daten dar. Diese Produkte beziehen sich 
hauptsächlich auf Messdaten unterschiedlicher landgestützter Niederschlagsradarge- 
räte im Ostseeeinflussgebiet, die fast den gesamten Bereich der Ostsee abdecken
licheison et a l  ZQOOaj. Regionen, in denen eine solche Abdeckung nicht gegeben ist,
•GPCP - Global Precipitation Climatoiogy Project
-BALTwAD - BALTEX Radar Verbund
werden durch synoptische Beobachtungen ergänzt. Der Vorteil dieser Daten liegt in ih­
rer hohen räumlichen sowie auch zeiüichen Auflösung. Es muss jedoch angemerkt wer­
den, dass sich die Messungen und insbesondere die Analyse der Daten noch in einem 
Stadium  der Entwicklung befinden. In den derzeitigen Ergebnissen finden sich noch 
Bodenechos sowie andere Artefakte der Radarmessungen gerade während Messperi­
oden m it stabiler atmosphärischer Schichtung (Strümpel 2001). Eine Verifizierung der 
M essungen insbesondere über der Ostsee könnte hier helfen, das Produkt entschei­
dend zu verbessern. Dazu sind jedoch direkte Niederschlagsmessungen sowie deren 
räum liche Analyse notwendig.
Die Problem atik von Niederschlagsmessungen über See mit konventionellen Nieder- 
schlagsm esstöpfen, wie z. B. dem Hellmann, ergibt sich besonders bei hoher relativer 
Windgeschwindigkeit durch die Umströmung der Messgeräte. Selbst Messungen über 
Land w eisen schon eine Reihe von Fehlern auf, die teilweise hohe Korrekturen erfor­
dern. D iese beziehen sich hauptsächlich auf Fehler, verursacht durch hohe Windge­
schwindigkeiten, Verdunstungs- und Benetzungsverlust. Die Gesamtheit dieser Fehler 
führt im  Wesentlichen zu einer Unterschätzung des tatsächlichen Niederschlags und 
liegen in einem  Bereich von 4 % bis 20 % (Sevruk 1982). Diese Fehlerangaben beziehen 
sich jed o ch  auf Landmessungen und fallen insbesondere wegen der höheren Wind­
geschwindigkeiten über See noch höher aus. Da die bestehenden Korrekturverfahren 
nicht ausreichend sind, um Messungen von Niederschlag auf fahrenden Schiffen mit­
tels konventioneller Regenmesser durchzuführen, wurde am Institut für Meereskunde 
der Universität Kiel ein Schiffsregenmesser entwickelt. Dieser erlaubt auch bei hohen 
Windgeschwindigkeiten Niederschlag über See zu messen (Großklaus 1996).
1.2 Aufbau der Arbeit
Ziel d ieser Arbeit ist es, anhand von direkten Niederschlagsmessungen mit dem Schiffs­
regenm esser die räumliche Verteilung von Niederschlag über der Ostsee zu bestimmen. 
Dazu wurde diese Arbeit in drei Teile gegliedert, wobei der erste Teil eine Beschreibung 
der Messverfahren liefert. Der zweite Teil erläutert die zur Analyse notwendigen Verfah­
ren und zeigt exemplarisch anhand von zwei Beispielen den Weg von den Messdaten 
zur resultierenden räumlichen Niederschlagsverteilung auf. Im dritten Teil werden die 
aus Schiffsm essungen abgeleiteten Niederschlagsfelder mit aus synoptischen Messun­
gen sowie aus BALTRAD-Daten abgeleiteten Feldern verglichen.
Die Kalibrierung des Schiffsregenmessers nach Großklaus (1996) wurde anhand eines 
um fangreichen Datensatzes aus Messungen mit dem Schiffsregenmesser und einem 
optischen Disdrometer (Großklaus et al. 1998) getestet. Eine ausführliche Beschrei­
bung der beiden Geräte findet sich in Kapitel 2 respektive Kapitel 3. Eine Beschreibung 
der Kalibrierung nach Großklaus sowie einer neu durchgeführten Kalibrierung ist in 
den Kapiteln 3.2.3 und 3.2.4 dargestellt. Die neue Kalibrierung wurde zur Kontrolle mit 
synoptischen Beobachtungen unterschiedlicher Messstandorte verglichen (Kap. 4), die
nach Rubel und Hantel (1999) bezüglich des systematischen Messfehlers korrigiert wur­
den (Kap.4.1).
Kapitel 5 liefen eine Beschreibung der in die räumliche Niederschlagsanalyse einge­
henden Daten. Dazu wurden mehrere Handelsschiffe, die sich überwiegend auf Routen 
zwischen Deutschland und Finnland bewegen, mit diesem Gerät ausgestattet. Die Ver­
teilungseigenschaften der gemessenen Niederschlagsdaten werden im Kapitel 6 näher 
erläutert, um eine entsprechende statistische Behandlung der Daten zu gewährleisten. 
Unter Berücksichtigung der statistischen Verteilung wurden aus den Schiffsmessungen 
Monatswerte unterschiedlicher Parameter berechnet, die aufgrund ihres Zusam m en­
hangs Aufschluss über bestimmte Eigenschaften des Niederschlags über See liefern 
(Kap. 7).
Den Hauptanteil dieser Arbeit macht jedoch die räumliche Analyse der Niederschlags­
messungen aus. Das verwendete Interpolationsverfahren, welches auch als Kriging b e ­
zeichnet wird, minimiert den mittleren quadratischen Fehler. Es beinhaltet unter Vor­
gabe der räumlichen Beziehungen der Niederschläge auf unterschiedlichen Zeitskalen 
auch eine Abschätzung des so genannten Samplingfehlers. Kapitel 8 beschreibt die dem  
gesamten Verfahren zugrundeliegende Theorie. Dabei wird sowohl auf die Berechnung 
räumlicher Strukturfunktionen (Kap. 8.2.1) wie auf das eigenüiche Verfahren zur Mini­
mierung der Fehler eingegangen (Kap. 8.2.3).
Eine erste Analyse der Schiffsmessungen sowie die sich daraus ergebenden Probleme 
wird in Kapitel 9.1 vorgestellt. Eine Abschätzung einer möglichen räumlichen Nieder- 
schlagsverteilung unter Verwendung von Strukturfunktionen folgt in Kap. 9 .2 . Eine aus­
führliche Betrachtung des Samplingfehlers, basierend auf den Messdaten, wird in Ka­
pitel 9.3 vorgenommen. Kapitel 9.4 beschreibt die Abschätzung der tatsächlichen Nie- 
derschlagsverteilung der Schiffsdaten unter Berücksichtigung der räumlichen statis­
tischen Zusammenhänge sowie des Samplingfehlers.
Im letzten Teil dieser Arbeit werden die Ergebnisse von Vergleichen zwischen den resul­
tierenden Niederschlagsfeldem und synoptischen Beobachtungen, basierend auf den 
einzelnen Stationen sowie auf daraus berechneten Feldern, vorgestellt (Kap. 10). Die 
Möglichkeit der Validierung weiterer Datensätze durch die aus den Schiffsdaten b e­
rechneten Niederschiagsfelder wird in Kapitel 1 1  anhand der BALTRAD-Daten vorge- 
steüt. Eine abschliessende Betrachtung der Ergebnisse sowie ein kurzer Ausblick für 
weitere Untersuchungen wird in Kapitel 12  gegeben.
Teil I
Die Messinstrumente
Kapitel 2
Das Disdrometer
M essungen von Tropfengrößenverteilungen entsprechender Niederschlagsereignisse 
sind seit langer Zeit von großem Interesse. Sie werden zum Verständnis mikrophysi- 
kalischer Niederschlagsprozesse, zur Überprüfung empirisch abgeleiteter Beziehungen 
zw ischen Radarmessungen und entsprechenden Niederschiagsparametem oder auch 
zur Bestim m ung der atmosphärischen Schwächung von elektromagnetischer Strah­
lung benötigt. In der Vergangenheit wurden zur Messung dieser Verteilungen die un­
terschiedlichsten Messgeräte herangezogen. Joss und Waldvogel (1967) entwickelten 
einen kontinuierlich messenden, automatisch auswertenden Regentropfenspektrogra- 
phen. D ieses Disdrometer wandelt den von Hydrometeoren übertragenen Axialimpuls 
auf einem  Messkörper in ein elektrisches Signal um, womit eine Klassifizierung der 
Tropfengrößen ermöglicht wird. Unter Berücksichtigung der Tropfenfallgeschwindig­
keiten, z .B . nach  Gunn und Kinzer (1948), kann dann aus den gemessenen Impul­
sen die Tropfenkonzentration bestimmt werden. Sheppard (1989) sowie Löffler-Mang 
(1996) h ab en  gezeigt, dass dieses Gerät seine Schwächen speziell bei kleineren Tropfen­
größen hat, die im unteren Spektralbereich zu einer Verschiebung zu größeren Tropfen 
führen. W eiterhin zeigten Joss und Waldvogel (1977), dass sich aufgrund der Konstruk­
tion des G erätes schon bei Windgeschwindigkeiten von 6 m/s ein Fehler in der Bestim­
mung der Tropfendurchmesser von 4 % ergibt. Windgeschwindigkeiten von 20 m/s be­
wirken eine nahezu horizontale Anströmung des Gerätes, so dass kleinere Tropfen den 
horizontal ausgerichteten Detektor nicht mehr erreichen. Diese Problematik kommt 
bei einem  Großteil der Messungen über Land aufgrund der geringen Windgeschwin­
digkeiten n icht zum Tragen. Sie zeigt jedoch, dass das Gerät für Messungen auf See oder 
auch in G ebirgen nicht geeignet ist, da hier wesentlich höhere Windgeschwindigkeiten, 
wie z. B. au f fahrenden Schiffen noch verstärkt durch den Fahrtwind, erreicht werden.
Ein D isdrom eter zur Messung von Tropfengrößenverteilungen bei hohen Windge­
schw indigkeiten wurde von Illingworth und Stevens (1987) entwickelt. Während beim 
Joss-W aldvogel-Disdrometer die Tropfenverteilungen über den vertikalen Impuls be­
stim m t w erden, erfolgt die Messung der Tropfengröße hier über ein optisches Verfah­
ren. Die Kenntnis der Tropfenfallgeschwindigkeiten ist dabei nicht notwendig. Das Dis-
drometer misst die N'iederschlagstropfen, welche durch ein zylindrisches, ringförmig 
ausgeleuchtetes Volumen treten. Diese Tatsache macht die Messungen unabhängig von 
der Anströmrichtung und damit von der lokalen Windgeschwindigkeit. Analysen der 
Messungen haben jedoch gezeigt, dass die Ausleuchtung des optischen Volumens des 
Disdrometers nicht homogen ist (Großklaus et al. 1998). Homogenität sowie Isotropie 
der Lichtquelle sind jedoch eine notwendige Voraussetzung für die Disdrometermes- 
sung bei hohen Windgeschwindigkeiten, da die Extinktion im Volumen proportional 
zum Quotienten des Tropfenquerschnittes sowie der Querschnittsfläche des Messvolu­
mens ist. Dies führte zur Entwicklung eines neuen optischen Disdrometers zur Nieder- 
schlagsmessung bei hohen Windgeschwindigkeiten (Großklaus et al. 1998) am Institut 
für Meereskunde der Universität Kiel. Eine kurze Beschreibung dieses Gerätes erfolgt in 
den folgenden Abschnitten.
2.1 Gerätebeschreibung
Die Messeinheit des optischen Disdrometers besteht im Wesentlichen aus einem ho­
rizontal angeordneten, zylindrischen Messvolumen (Abb. 2.1). Während das Volumen 
beim Illingworth-Disdrometer nur ringförmig ausgeleuchtet wird, erfolgt die Ausleuch­
tung hier über das gesamte Volumen. Als Lichtquelle dient eine 150 mW Infrarot-Diode.
Abbildung 2.1: Längsschnitt durch das Disdrometer. fl) Elektronik, (2) Infrarotdiode, (3) Unsen- 
System. ¡4/ Glasscheibe, i5j Schlitzblenden, (&) Messvolumen, (7) Sammellinse, (8) Blende,
r3> chromatische Sammellinse, (10) Photoempfänger. (I l) Elektronik.
Die homogene Ausleuchtung des Messvolumens wird durch den Einsatz von Sammel­
linsen sowie optischen Blenden gewährleistet. Die Messung der durch das optische 
volumen fallenden Tropfen erfolgt über das Prinzip der Extinktion. Jeder Tropfen, der
durch das Volumen tritt, erzeugt dabei einen Spannungsabfall an dem Photoempfän­
ger, w elcher sich proportional zur Querschnittsfläche des Tropfens und des Messvolu­
m ens verhält. Gemessen werden sowohl die Amplitude des Spannungsabfalls sowie die 
Signaldauer des durch das Volumen schreitenden Tropfens. Die Tropfengrößenvertei- 
lungen werden mit einer Auflösung von 0.05 mm pro Tropfendurchmesser detektiert. 
Die m axim ale Größe der Tropfen beträgt bis zu 6.4 mm, was in einer Einteilung von 128 
Größenklassen des gemessenen Tropfenspektrums resultiert.
2.2 Datenauswertung
In den folgenden beiden Abschnitten sollen zwei Methoden, welche zur Verarbeitung 
der gem essenen Daten Anwendung finden, kurz erläutert werden. Eine ausführliche 
Beschreibung findet sich in Großklaus (1996). Beide Methoden unterscheiden sich da­
bei im  Wesentlichen durch die gemessenen Eingangsgrößen, aus denen die Tropfen­
spektren abgeleitet und die resultierenden Niederschlagsraten bestimmt werden. Die 
Zeitm ethode basiert prinzipiell auf der gemessenen Zeit, die Tropfen beim Durch­
schreiten  des Messvolumens benötigen, während der Anzahlmethode die gemessenen 
Tropfengrößen zu Grunde liegen.
2.2.1 Zeitmethode
Die Gesam tzeit, welche Tropfen einer Größenklasse (bin) benötigen um während des 
M esszeitraum s T durch das Messvolumen V zu fallen, ergibt sich aus der Summe der 
einzelnen Fallzeiten zu Y. ti(bvn). Das Verhältnis ]T ti(bvn)/T ergibt nach Illingworth 
und Stevens (1987) direkt die Anzahl der Tropfen bezüglich der betrachteten Größen­
klasse. Dieses gilt jedoch nur, wenn die Anzahl der zufällig im Raum verteilten Tropfen 
groß genug ist. Unter Annahme der obigen Bedingungen ergibt sich die Anzahldichte 
der Niederschlagstropfen in der entsprechenden Größenklasse zu
N(bin) = ti(bin) . (2.1)
i
Da sich  die gemessene Tropfenzahl mit ansteigender Windgeschwindigkeit erhöht, 
wird die Verringerung der gemessenen Aufenthaltszeit der Tropfen im Messvolumen 
kom pensiert. Daher zeigt sich die Zeitmethode als unabhängig bezüglich der lokalen 
Windgeschwindigkeit. Die Tropfenzahldichte ist dabei definiert für alle Tropfen, deren 
Schw erpunkt innerhalb des sensitiven Volumens liegt.
2.2.2 Anzahlmethode
Im  Gegensatz zur Zeitmethode wird bei der Anzahlmethode direkt die Anzahl der Trop­
fen entsprechend ihrer Größenklasse gemessen. Das Luftvolumen VL(biu), welches
während eines Messzeitraumes T durch das Messvolumen V des Disdrometers tritt, er­
gibt sich zu
VL(bm) =  V - T s ju 2 + (VfQll(bin ))2 . (2.2)
Dabei müssen jedoch die Tropfenfallgeschwindigkeit Vfall sowie die relative Windge­
schwindigkeit U bekannt sein. Während die relative Windgeschwindigkeit U in direkter 
Nachbarschaft zum Gerät gemessen wird, muss die Fallgeschwindigkeit bei dieser Me­
thode parametrisiert werden. Nach Großklaus (1996) wurde für die Parametrisierung 
der Fallgeschwindigkeit eine Formel von Adas et al. (1977) verwendet:
VfQll = 17.67 • 0.4t2''3 . (2.3)
Die Tropfenfallgeschwindigkeit VfaU wird dabei in m/s angegeben. Im Vergleich mit 
weiteren gemessenen bzw. parametrisierten Fallgeschwindigkeiten erweisen sich diese 
jedoch besonders für Tropfenradien r > 1.9 mm als zu hoch (Abb. 2.2). Bei kleineren 
Radien ergibt die Parametrisierung der Fallgeschwindigkeiten nach Atlas et al. (1977) 
in den meisten Fällen zu kleine Fallgeschwindigkeiten. Für Radien r < 1.5 mm liegen 
die Abweichungen bei etwa ±0.5 m/s im Vergleich zu den Messungen von Gunn und 
Kinzer (1949).
Abbildung 2.2: Vergleich der Parametrisierungen' und Messungen2 der Fallgeschwindigkeiten 
für Wassertropfen verschiedener Autoren als Funktion des Tropfenradius.
Daher wurde in dieser Arbeit für die weitere Analyse der Disdrometermessungen ei­
ne ältere Parametrisierung nach Atlas et al. (1974) gewählt, die eine wesentlich besse-
re Übereinstimm ung mit den gemessenen Geschwindigkeiten von Gunn und Kinzer 
(1949) liefert:
Vfaii =  9.65 -  10.3e x p (-l.2 t) . (2.4)
Diese Parametrisierung kann ebenfalls durch Untersuchungen von Beard (1976) bestä­
tigt werden, welcher neben dem Einfluss der Tropfenradien die Temperatur- sowie die 
Druckabhängigkeit berücksichtigte (siehe auch Fuhrhop etal. 1999). Die aus Gleichung
(2 .2 ) resultierende Tropfendichte N(bin) ergibt sich aus dem Verhältnis aus der gemes­
senen Tropfenzahl A(bin) sowie dem der Tropfengröße entsprechenden Luftvolumen 
VL:
N(bin) =  A(bvn)/VL(bin) . (2.5)
2.2.3 Berechnung der Niederschlagsintensität
Die Niederschlagsintensität berechnet sich aus den gemessenen Tropfenspektren zu
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RR =  N(bin) ■ Vfau(bin) • M Tr(bxn) , (2.6)
bin=l
w obei Mxr die mittlere Masse eines Tropfens darstellt. Die benötigte Tropfenmasse 
wird über den mittleren Tropfenradius der entsprechenden Größenklasse berechnet. 
Die Tropfen werden dabei als kugelförmig angesehen. Der Effekt der Verminderung der 
Querschnittsfläche durch Tropfenabplattung führt zu einer Verringerung der Nieder­
schlagsintensität nach Gleichung (2.6). Ein von Großklaus (1996) durchgefiihrter Ver­
gleich zeigt jedoch, dass dieser Effekt vernachlässigbar gering ist.
2.2.4 Randeffekte
Bei der M essung von Tropfenspektren mit dem Disdrometer können mehrere Rand­
effekte auftreten. Befinden sich zwei oder mehrere Tropfen gleichzeitig im Messvo­
lum en, wird dies als Koinzidenz bezeichnet. Koinzidenzen können sich dabei unter­
schiedlich bemerkbar machen. Zwei kleinere Tropfen simulieren bei der Messung einen 
größeren Tropfen. Dieser weist jedoch einen höheren Wassergehalt als die beiden klei­
neren Tropfen auf und führt somit zu einer Erhöhung der Niederschlagsrate. Weiterhin 
ist die Zeit, die zwei kleinere Tropfen benötigen um das optische Volumen zu durch­
schreiten, höher als die eines entsprechend größeren Tropfens. Damit erhöht sich die 
W ahrscheinlichkeit einer Verschiebung des Tropfenspektrums zu größeren Tropfen.
Einen w eiteren Randeffekt stellen die streifenden Durchgänge dar. Um Tropfenspektren 
zu berechnen, werden nur diejenigen Tropfen berücksichtigt, welche ihren Schwer­
punkt innerhalb des Messvolumens haben. Ist dies der Fall, bewirkt ein das Messvo­
lum en streifender Tropfen die Simulation eines kleineren Tropfens und führt somit zu 
einer Verringerung der Niederschlagsrate.
Koinzidenzen und streifende Durchgänge wirken sich während der Messung mit dem 
Disdrometer auf unterschiedliche Weise aus. Die Größe des resultierenden Fehlers 
hängt dabei jedoch von der Wahl des Analyseverfahrens ab (Großklaus 1996). Eine ge­
nauere Beschreibung der aus den unterschiedlichen Analyseverfahren resultierenden 
Tropfenspektren liefern die folgenden Abschnitte.
2.3 Analyse der Disdrometerdaten
Die dieser Arbeit zugrunde liegenden Disdrometermessungen fanden im Zeitraum von 
1995 bis 2001 auf dem Forschungsschiff Alkor statt. Während der Messperiode von 1995 
bis 1998 war das Disdrometer auf einem ca. 3 m hohen Mast auf dem vorderen Peildeck 
installiert. Ab 1999 wurde das Gerät an der Reeling der Radarplattform oberhalb des 
Peildecks befestigt, wo während des gesamten Messzeitraums ebenfalls die Messungen 
der relativen Windgeschwindigkeit stattgefunden haben. Während in den ersten Jahren 
die Daten noch in 8-Minutenintervallen aufgezeichnet wurden, ist seit 1999 mit der 
neuen Position des Disdrometers das Messintervall auf eine Minute reduziert worden, 
um genauere Angaben über die Dauer einzelner Niederschlagsereignisse zu erhalten.
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AbbUdung 2.3: Vergleich der mittleren Tropfenspektren (A) sowie der mittleren Niederschlags- 
verteilungen (B) aus den Disdrometermessungen au f dem FS Alkor aus den Jahren 1995 bis 
1998 (schwarze Linien) und 1999 bis 2001 (rote Linien).
Da sich die Position und damit insbesondere die Höhe des Disdrometers während des 
Untersuchungszeitraums geändert hat, wurde zunächst untersucht, ob dies einen Ein­
fluss auf die gemessenen Tropfenspektren hat. Die unterschiedliche Versuchsanord-
nung könnte sich in den Disdrometermessungen unter anderem durch eine Verände­
rung der m ittleren gemessenen Tropfenspektren bemerkbar machen.
Die m ittleren Tropfenspektren sowie die daraus resultierenden Niederschlagsverteilun- 
gen der Jahre 1995 bis 2001 sind in Abbildung 2.3 dargestellt. Die schwarzen Kurven ge­
ben die Spektren für den Zeitraum 1995 bis 1998 wieder. Die roten Kurven kennzeich­
nen die Ergebnisse der Jahre 1999 bis 2001. In den mittleren Tropfenspektren (Abb.2.3 
(A)) zeigen sich deutliche Abweichungen in den Häufigkeiten besonders in den mittle­
ren Größenklassen. Diese sind jedoch nicht von der Position des Messgerätes abhängig. 
Vielm ehr zeigen sie eine Drift der Spektren zu größeren Tropfen in den Jahren 1995 bis 
1997. So wurden 1997 nahezu keine Tropfen unter 1 mm Durchmesser gemessen, wäh­
rend sich in den Jahren 1998 bis 2001 das Maximum bei ungefähr 0.5 mm befindet. Die 
Differenzen in den jeweiligen Tropfenspektren zeigen sich ebenfalls in den daraus re­
sultierenden mittleren Niederschlagsverteilungen (Abb.2.3 (B)). Besonders in den Jah­
ren 1996 bis 1997 führen diese zu einer signifikanten Erhöhung der mittleren Nieder- 
schlagsraten in einem Bereich von 0 bis 4 mm/h.
Die U rsachen für die Veränderung in der Qualität der Disdrometerdaten lassen sich 
heute jed o ch  nicht mehr feststellen. Da Protokolle für die Messungen aus den entspre­
chenden Jahren nicht zur Verfügung stehen, läßt sich nur eine Drift in der Steuerungs- 
bzw. M esselektronik des Disdrometers oder der angeschlossenen Geräte vermuten.
2.3.1 Vergleich zwischen Zeit- und Anzahlmethode
In A bschnitt 2.2 wurden die Analyseverfahren zur Auswertung der Tropfenspektren aus 
den M essungen mit dem Disdrometer beschrieben. Hier sollen nun Auswirkungen in 
den unterschiedlichen Anwendungen der Analyseverfahren bezüglich der resultieren­
den Niederschlagsintensitäten näher untersucht werden. Für die Untersuchung wur­
den die M essdaten aus den Jahren 1999 bis 2001 herangezogen. Der Datensatz umfasst 
dabei 24 803 Einzelmessungen. Um den Einfluss von Schnee auszuschließen, wurden 
die W interm onate nicht berücksichtigt. Ein Vergleich der aus den beiden Verfahren re­
sultierenden Niederschlagsraten ist in Abbildung 2.4 gegeben. Die Analyse der Messda­
ten entsprechend der Anzahlmethode liefert mit 672 mm dabei eine um 16% geringere 
Niederschlagssumme als die entsprechende Analyse der Daten mit Hilfe der Zeitme­
thode (802 mm). Die Korrelation zwischen den Ergebnissen erweist sich erwartungsge­
m äß m it 0.98 als sehr hoch.
Da den Analysen der gleiche Datensatz zugrunde liegt, aber beide Verfahren auf unter­
schiedliche gemessene Parameter zurückgreifen, lassen sich die auftretenden Abwei­
chungen in den Niederschlagsintensitäten zum einen mit der Genauigkeit der gemes­
senen Param eter und der daraus abgeleiteten Größen erklären. Den größeren Einfluss 
auf die Ergebnisse scheinen jedoch die Randeffekte wie Koinzidenzen und streifende 
Durchgänge auf das jeweilige Verfahren zu haben.
Um Randeffekte bei der Disdrometermessung zu berücksichtigen, wurde von Groß­
klaus (1996) ein analytisches Modell entwickelt, um die systematischen Einflüsse auf 
die Messungen zu simulieren. Als Eingabeparameter für dieses Modell dienen die Trop- 
fengrößenverteilung sowie die Anströmgeschwindigkeit. Mit diesen Vorgaben ermög­
licht das Modell die Simulation von Tropfenspektren, wie sie das Disdrometer entspre­
chend der Eingabeparameter messen würde. So lassen sich die Einflüsse der Randeffek­
te, wie Koinzidenzen und streifende Durchgänge, analytisch näher untersuchen. Die Er­
gebnisse der Simulationen sind in Abbildung 2.5 gegeben. Bei der Abschätzung der Feh­
ler beider Analyseverfahren wurden von Großklaus (1996) sowohl konvektive (Schauer) 
wie auch stratiforme (Landregen) Niederschlagsereignisse berücksichtigt. Die resultie­
rende Über- bzw. Unterschätzung des Niederschlags ist dabei durch die Auswertung 
der Messungen mit der Anzahlmethode in beiden Fällen geringer.
RRU [mm/h]
Abbildung 2.4: Vergleich der Niederschlagsintensitäten in mm/h berechnet entsprechend 
der Zeit- flRRUj bzw. Anzahlmethode (RRA). Jeder Punkt repräsentiert einen 1-Minuten- 
Mittelwert. Die rote Linie stellt die Regressionsgerade dar.
Bei stratiformen Ereignissen unterschätzt die Anzahlmethode die Niederschlagsraten 
bei geringen Intensitäten und Windgeschwindigkeiten bis zu 2.5% (Abb. 2.5 (A)). Die 
Zeitmethode liefert unter den gleichen Voraussetzungen hingegen eine Überschätzung 
bis zu 40% (Abb. 2.5 (B)). Diese erhöht sich bei hohen Niederschlagsintensitäten und 
geringen Windgeschwindigkeiten auf über 70%. Der Betrag der Überschätzung ist da­
bei als Summe der Einzeleffekte aus den Abweichungen durch Koinzidenzen und strei­
fenden Durchgängen zu sehen. Betrachtet man die Fehler beider Analysen bezüglich 
konvektiver Niederschläge, zeigen sich ähnliche Ergebnisse. Die prozentualen Abwei­
chungen sind jedoch in beiden Fällen geringer. Das Maximum in der Unterschätzung 
des Niederschlags liegt bei der Auswertung durch die Anzahlmethode bei geringen Nie-
derschlagsraten und Windgeschwindigkeiten (Abb. 2.5 (C)), während das Maximum des 
Fehlers u nter Berücksichtigung der Zeitmethode bei geringen Intensitäten und hohen 
Windgeschwindigkeiten zu finden ist (Abb. 2.5 (D)).
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Abbildung 2.5: Einfluss von Koinzidenzen und streifenden Durchgängen a u f die Ergebnisse der 
Analyseverfahren. Dargestellt ist die prozentuale Überschätzung der Niederschlagsintensi- 
täten b ei Landregen sowie Schauer für die Anzahlmethode wie auch für die Zeitmethode in 
Abhängigkeit der Niederschlagsrate und der Windgeschwindigkeit (aus Großklaus 1996).
Insgesam t konnte mit dem analytischen Modell gezeigt werden, dass die resultieren­
den Fehler aus der Anwendung der Anzahlmethode sehr viel geringer sind als bei den 
entsprechenden Ergebnissen der Zeitmethode. Da die Anzahlmethode im Vergleich zur 
Zeitm ethode eine sehr viel geringere Empfindlichkeit gegenüber den beschriebenen 
Randeffekten aufweist, wurde im weiteren Verlauf dieser Arbeit lediglich das Analyse­
verfahren der Anzahlmethode verwendet, da so auf umfangreiche Korrekturen bezüg­
lich der gem essenen Tropfenspektren verzichtet werden konnte.
2.3.2 Integrale Niederschlagsparameter
Ein Vergleich der vom Disdrometer gemessenen Größen mit den Ergebnissen w eite­
rer Untersuchungen von Tropfenspektren kann über empirisch abgeleitete Beziehun­
gen unterschiedlicher Niederschlagsparameter erfolgen. Legt man der Beschreibung 
der Niederschlagsparameter die Annahme einer Partikelgrößenverteilung in Form ei­
ner Gamma-Verteilung zugrunde (Ulbrich 1983), folgt:
N(D) -  N0DH exp(—AD) . (2.7)
Die Größen A [cm-1], N0 [mr3cm_1] stellen Parameter der Verteilung und D [cm] den 
Tropfendurchmesser dar. N(D) entspricht dabei der Anzahl der Tropfen innerhalb ei­
ner Größenklasse. Für p. < 0 ergibt diese einen konvexen Abfall einer Exponentialver- 
teilung, während Werte für p. > 0 eine konkav-exponentielle Abnahme in der Tropfen­
dichte mit zunehmenden Radius beschreiben. Bei p. =  0 geht die Gamma-Verteilung in 
die klassische Marshall-Palmer Verteilung über (Marshall und Palmer 1948). Der Para­
meter A kann durch folgende Approximation beschrieben werden:
(2.8)L>0
Dabei ist Do der Median des Tropfendurchmessers in cm. Daraus ergeben sich nach 
Ulbrich (1983) alle integralen Niederschlagsparameter durch folgende Gleichung:
OO
P = a„ j  D*N|D)dD = „p J t o j± J j _ NoDP+« '  , (2.9)
0
wobei r (-) die Gamma-Funktion bedeutet. Der Verteilungsparameter N0 gibt eine ex­
trapolierte Tropfendichte für einen Durchmesser D = 0 an. Die entsprechenden Werte 
des Koeffizienten aP sowie des Exponenten p wurden aus Ulbrich (1983) entnommen 
und sind in Tabelle 2.1 dargestelit.
Kennzeichnet ein erstes Paar von integralen Parametern und N0 die Größe P entspre­
chend Gleichung 2.9, kann eine zweite Größe Q durch
Q = (3^7 + 1^ ^ ° ^ '  (210)
beschrieben werden. Durch Einsetzen von Gleichung 2.9 in Gleichung 2.10 folgt
p = «Q ß (2.11)
mit
a apHp-t- m - 1 }N' ßaQr(q +  1)]0 (2 . 12)
ß =
p + (0. +  1 
q +  M- + 1 (2.13)
Die Invertierung der Gleichungen führt dann zu der Bestimmung der Parameter \i und 
No - Im  Folgenden sollen nun die Beziehungen zwischen der vom Disdrometer gemes­
senen Niederschlagsrate und dem Flüssigwassergehalt sowie der Radarreflektivität be­
stim m t werden.
Tabelle 2.1: Koeffizienten ap und p zur Bestimmung des integralen Niederschlagsparameters P 
unter Verwendung eine Gamma-Tropfenverteilung (nach Ulbrick 1983).
p Bedeutung V aP
z
LWC
z
RR
A
Radarreflektivität
Flüssigwassergehalt
Extinktion
Niederschlagsrate
Mikrowellen-Abschwächung
6
3
2
3.67
n
106 mm6cm ' 6 
0.524 gern-3 
0.157 km- 1m3cm_2 
33.31 m m h ''m 3cm “ 3-67 
0.4343 Ca dBkm~1 m3cm _n
2.3.3 Flüssigwassergehalt und Niederschlag
Die Bestim m ung der empirischen Beziehung zwischen der Niederschlagsrate und dem 
Flüssigwassergehalt erfolgt durch das oben nach Ulbrich (1983) beschriebene Verfah­
ren. D abei werden die Größen P =  RR und Q =  LWC gesetzt. Die Anpassung ei­
ner Funktion entsprechend Gleichung 2.11 an die Messdaten mittels der Methode der 
kleinsten Quadrate, ergibt die Beziehung
RR = a  • LWCß (2.14)
mit
a  -  20.9032, 
ß =  1.1264.
Eine D arstellung der Anpassung an die Messdaten ist in Abbildung 2.6 gegeben (rote 
Kurve). Die Niederschlagsrate sowie der Flüssigwassergehalt wurden entsprechend der 
A nzahlm ethode berechnet. Zum Vergleich wird die frühere Abschätzung der Beziehung 
beider G rößen nach Großklaus (1996) angeben (blaue Kurve).
Der Vergleich zeigt, dass die Beziehung nach Großklaus (1996) die Niederschlagsraten 
oberhalb eines Flüssigwassergehaltes von 1 g/m3 systematisch überschätzen, während 
Flüssigwassergehalte unterhalb dieser Grenze zu einer systematischen Unterschätzung
LWC [g/m3]
Abbildung 2.6: Zusammenhang zwischen Flüssigwassergehalt (LWC) und Niederschlagsrate 
(RRA) aus den Disdrometermessungen entsprechend der Anzahlmethode. Jeder Punkt stellt 
eine 1 -Minuten-Messung dar.
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Abbildung 2.7: Vergleich der Beziehung von LWC und RR verschiedener Autoren für unterschied­
liche Niederschlagsereignisse (orographischer Regen (A), gewittriger Regen (B), stratiformer 
Regen (C), Schauer {D)) aus Ulbrich (1983). Das Ergebnis nach Großklaus (1996) ist als blaue 
Linie, das Resultat dieser Arbeit sind ist rote Linie dargestellt.
der Niederschläge führen. Aus den Parametern a  und ß ergeben sich die integralen Pa­
ram eter der Tropfengrößenverteilung entsprechend den Gleichungen 2.12 und 2.13 zu:
M- =  1-30,
N0 =  1.95-IO6 .
U lbrich (1983) klassifizierte die Ergebnisse weiterer Autoren entsprechend des Cha­
rakters der Niederschläge in orographische, gewittrige, stratiforme sowie schauerartige 
Niederschläge. Eine vollständige Auflistung der entsprechenden Parameter findet sich 
in Tabelle F.l im Anhang.
Die abgeleitete Funktion stimmt in allen Klassifikationen recht gut mit den anderen Er­
gebnissen überein (Abb. 2.7). Lediglich im Vergleich zu den Ergebnissen bezüglich oro- 
graphischer Niederschläge liegt die Funktion etwas oberhalb der Resultate der anderen 
Autoren. Die abgeleitete Beziehung nach Großklaus (1996) zeigt hingegen in den meis­
ten Fällen  eine Überschätzung der Niederschlagswerte, besonders bei hohen Flüssig­
wassergehalten. Lediglich bei schauerartigen Niederschlägen nehmen die Funktionen 
von Foote (1966) und Higgs (1952) noch höhere Werte an (Abb. 2.7(D)).
2.3.4 Radarreflektivität und Niederschlag
Sind Niederschlagspartikel klein gegenüber der Wellenlänge des Radar, ist das rück- 
gestreute Signal proportional zum Reflektivitätsfaktor Z. Zur Bestimmung der Nieder- 
schlagsintensität RR mittels Radar ist daher die Kenntnis der Beziehung zwischen Ra­
darreflektivität und Niederschlag von entscheidender Rolle. Gerade bezüglich der Aus­
w ertung von Niederschlagsmessdaten im Bereich der Ostsee sind die Reflektivitäts- 
Niederschlags-Beziehungen, wie sie im BALTRAD-Verbund eingesetzt werden, hin­
sichtlich dieser Arbeit von besonderer Bedeutung.
Aus den in Abschnitt 2.3.3 bestimmten integralen Parametern |i und N0 lassen sich aus 
den Gleichungen 2.11 bis 2.13 die Parameter für eine Beziehung zwischen Radarreflek­
tivität und Niederschlag ableiten. Setzt man die entsprechenden Parameter aus Tabelle
2.1 in Gleichung 9.12 und 2.13 ein, ergibt sich die Beziehung zwischen Radarreflektivität 
und Niederschlag zu
Z = a - R R ß (2.15)
mit
<x =  344,  
ß = 1.39.
Ein Vergleich zwischen der aus den Messungen des Disdrometers gewonnenen Funk­
tion und denen wie sie von Großklaus (1996) abgeleitet wurde ist in Abb. 2.8 gegeben. 
Zusätzlich sind die entsprechenden Funktionen nach Ulbrich (1983) und Michelson et
al. (2000a) angegeben, wie sie im BALTRAD-Verbund verwendet werden. Dabei wird 
im BALTRAD-Verbund die Beziehung Z =  400 RR2 0 in den kälteren Monaten (Okto­
ber - März) verwendet, während in den Sommermonaten die Funktion Z =  400 RR1 5 
benutzt wird. Ein Überblick der Parameter findet sich in Tabelle 2.2. Die Abweichun­
gen zwischen den einzelnen Funktionen zeigen sich besonders bei kleineren sowie bei 
großen Niederschlagsintensitäten. In einem Bereich um 1 mm/h ist die Differenz am  
geringsten.
Abbildung 2,8: Darstellung der Beziehung Z-RR aus den Ergebnissen von Ulbrich (1983), Groß­
klaus (1996), Michelson (2000a)12 sowie aus dieser Arbeit.
Tabelle 2.2: Werte für a und ß aus der empirischen Analyse von Niederschlagsdaten. Die An­
gaben nach Michelson (2000a) entsprechen den Parametern wie sie im BALTRAD-Verbund 
eingesetzt werden.
j Quelle a ß
Ulbrich (1983) 366 1.42
Großklaus (1996) 293 1.78
Michelson et al. (2000a)' 400 2.00
Michelson et al. (2000a)2 400 1.50
Clemens 344 1.39
Die abgeleitete Beziehung dieser Arbeit zeigt die besten Übereinstimmungen mit der 
von Ulbrich (1983) und der entsprechenden Funktion für die Sommermonate aus dem 
BALRAD-Verbund. Die Unterschiede zu den abgeleiteten Funktionen anderer Autoren 
lassen sich durch die Voraussetzungen zur Ableitung der verschiedenen Funktionen er­
klären. Da für die Analyse der Disdrometermessungen die Wintermonate zur Vermei­
dung von eventuell auftretendem Schnee nicht berücksichtigt wurden, entsprechen die 
Bedingungen der daraus abgeleiteten Beziehung im Wesentlichen denen, die der Bezie­
hung aus dem BALTRAD-Verbund für die Sommermonate zugrunde liegen. Eine weite­
re U rsache für die Variationen der abgeleiteten Funktionen ist außerdem auf die meist 
zu geringen Datensätze zur Berechnung der Regression zurückzuführen. Dies mag auch 
die Differenzen der hier abgeleiteten Beziehung zu der entsprechenden Version nach 
G roßklaus (1996) begründen. Stand im Rahmen dieser Arbeit ein recht umfangreicher 
D atensatz zur Ableitung der entsprechenden Beziehungen zur Verfügung, stützten sich 
die Berechnungen von Großklaus auf einen sehr kleinen, nur einige Monate umfassen­
den D atensatz.
Kapitel 3
Der Schiffsregenmesser
Disdrom etermessungen, die auf einem optischen Verfahren und einer entsprechend 
em pfindlichen Elektronik beruhen, sind nicht für einen operationellen Einsatz auf ei­
ner größeren Zahl von Handelsschiffen, wie sie für eine flächendeckende Analyse des 
N iederschlags gefordert wird, ausgelegt. Der benötigte Zeitaufwand zur Kontrolle und 
Reinigung der Geräte, insbesondere der optischen Elemente, steht dabei in keinem 
günstigen Kosten-Nutzen-Verhältnis. Dies führte zur Entwicklung eines deutlich un­
em pfindlicheren Gerätes mit einem wesentlich geringeren Wartungsaufwand.
Der Schiffsregenm esser wurde entwickelt um Niederschlagsmessungen von fahrenden 
Schiffen b ei entsprechend hohen relativen Windgeschwindigkeiten zu ermöglichen. 
Zwar w urden in der Vergangenheit bereits konventionelle zylindrische Regenmesser 
auf Schiffen  eingesetzt, die Messungen mussten jedoch bezüglich der hohen Windge­
schw indigkeiten korrigiert werden. Diese Korrekturen erreichen aufgrund des zu hohen 
w ind-induzierten Fehlers bereits bei relativen Windgeschwindigkeiten von 11 m/s ca. 
50 % des gem essenen Wertes (Allerup und Madsen 1979).
Im  folgenden Abschnitt sollen der Schiffsregenmesser sowie die entsprechenden Al­
gorithm en, welche die Windgeschwindigkeitskorrekturen beinhalten, näher beschrie­
ben w erden. Weiterhin wird die Kalibrierung des Schiffsregenmessers nach Großklaus 
(1996) durch das optische Disdrometer an einem umfangreicheren Datensatz getestet 
(Kap. 3 .2 .3). Eine neue Eichung des Gerätes wird in Abschnitt 3.2.4 vorgestellt.
3.1 Gerätebeschreibung
Im  Vergleich zu üblichen Regenmessern nach Hellmann wurde dem Schiffsregenmes­
ser zusätzlich zu einem aerodynamisch vorteilhafterem Design eine weitere, vertika­
le Auffangfläche hinzugefügt (Abb. 3.1). Diese kommt besonders bei hohen Windge­
schw indigkeiten zum Einsatz, welche für eine horizontale Anströmung des Messgerätes
sorgen. Die vertikale Auffangfläche misst den Flüssigwassergehalt (Liquid Water Con­
tent, LWC) eines anströmenden Luftvolumens, welches sich aus der Querschnittsfläche 
der Auffangfläche und der relativen Windgeschwindigkeit ergibt. Dabei zeigen sich die 
Messungen des Flüssigwassergehaltes als unabhängig von lokalen Auf- und Abwinden 
wie sie aufgrund der Schiffsumströmung Vorkommen können.
Der horizontale Sammeltrichter entspricht in den wesentlichen physikalischen Eigen­
schaften denen eines Hellmanns. Hier wurde jedoch auf das zusätzliche Volumen ober­
halb des Trichters des Hellmanns, welches das Heraustreiben von Schneeflocken ver­
hindern soll, verzichtet und somit eine deutliche aerodynamische Verbesserung er­
reicht.
Abbildung 3.1: Seitenansicht (links) und Querschnitt (rechts) des Schiffs­
regenmessers (SRM). Die Niederschlagstropfen werden an der horizontalen sowie an 
der vertikalen Sammelfläche aufgefangen. Der Querschnitt des horizontalen Kollektors 
beträgt 200 cm* und der entsprechende vertikale Querschnitt ist 106.6 cm2.
Das Wasser wird an beiden Sammelflächen des Gerätes separat aufgefangen und mit 
Hilfe von Tropfenformem in kalibrierte Tropfen von 0.1 g umgewandelt. Diese werden 
durch zwei entsprechende Lichtschranken gezählt und die Anzahl der Tropfen inner­
halb eines Messintervalls elektronisch aufgezeichnet.
3.2 Kalibrierung
Die Kalibrierung des Schiffsregenmessers erfolgt für beide Auffangflächen separat. Ob­
wohl das Gerät aerodynamisch im Vergleich zu konventionellen Regenmessern verbes­
sert wurde, ist dennoch ein Effekt auf das Verhalten bei hohen Windgeschwindigkeiten
zu erw arten, welcher sich in einer Unterschätzung der gemessenen Niederschlagsmen­
ge zeigt (AUerup und Madsen 1979; Sevruk 1982). Um einen solchen aerodynamischen 
Effekt zu minimieren, wurde der Schiffsregenmesser mit einem unabhängigen Refe­
renzgerät verglichen und kalibriert. Für diesen Zweck wurde das von K. Uhlig entwi­
ckelte D isdrom eter verwendet (Großklaus 1996; Großklaus etal. 1998). Die vom Disdro- 
m eter gem essenen Tropfenspektren wurden entsprechend der Anzahlmethode (siehe 
auch A bschnitt 2.2.2) analysiert und daraus die Niederschlagsraten berechnet.
Die Vergleichsmessungen zum Test der bestehenden Kalibrierung haben auf dem For­
schungsschiff Alkor stattgefunden und umfassen einen Zeitraum von 1995 bis 2001. 
Wie bereits in Abschnitt 2.3 erwähnt, weisen die Disdrometermessungen während der 
M essperiode von 1995 bis 1997 eine Verschiebung in den Tropfenspektren zu größeren 
Tropfen auf, welche vermuüich auf eine Drift in der Steuerungs- bzw. Messelektronik 
des D isdrom eters zurückzuführen ist. Es ist daher einsichtig, dass die Daten aus dem 
entsprechenden Zeitraum nicht zur Kalibrierung des Schiffsregenmessers verwendet 
werden können, da sie zu einer Erhöhung der berechneten Niederschlagsmengen aus 
den gem essenen Schiffsregenmesserdaten führen würden. Daher wurde auf die Mess­
daten aus diesem  Zeitraum zur Eichung des Schiffsregenmessers verzichtet. Da sich 
seit 1999 an der Reeling der Radarplattform des FS Alkor sowohl ein Disdrometer wie 
auch ein zweiter zusätzlicher Schiffsregenmesser befinden, sollen lediglich die Daten 
ab 1999 in die folgenden Betrachtungen eingehen. Der Einfluss der räumlichen Varia­
bilität des gem essenen Niederschlags auf die Kalibrierung kann somit durch die direk­
te N achbarschaft der drei Geräte minimiert werden. Außerdem erhöht sich die Zahl 
der zur Verfügung stehenden Messungen auf das Zweifache, da sich zwei Schiffsregen­
m esser während des Messzeitraums von März 1999 bis September 2001 im Einsatz be­
fanden. D a während dieser Messperiode das Messintervall nur eine Minute betrug, die 
Standardeinstellung für den Schiffsregenmesser jedoch acht Minuten beträgt, wurden 
die 1-M inuten-M essungen zu 8-Minuten-Messungen aufintegriert.
3.2.1 Reaktionszeiten
W ährend das optische Disdrometer aufgrund seines Messprinzips nahezu instantan 
auf eintretende Niederschlagsereignisse reagiert, benötigt der Schiffsregenmesser ei­
ne gew isse Zeit respektive Niederschlagsmenge um Regen zu registrieren. Die zeitli­
che Verzögerung zeigt sich dabei sowohl von der Windgeschwindigkeit als auch von 
der Niederschlagsintensität abhängig. Da zu erwarten ist, dass die jeweiligen Sammel­
flächen unterschiedlich auf die äußeren Bedingungen reagieren, wurden die Untersu­
chungen zur Bestimmung der Verzögerung des Gerätes für beide Kollektoren getrennt 
durchgeführt. Eine Abschätzung der zeitlichen Verzögerung des Schiffsregenmessers 
im Vergleich zum Disdrometer in Abhängigkeit von der Windgeschwindigkeit ist in Ab­
bildung 3.2  gegeben.
Für den horizontale Sammeltrichter zeigt sich die Reaktion auf die Windgeschwindig­
keit bei einsetzendem  Niederschlag in einem Bereich von 0 -  13 m/s als nahezu kon-
stant. Die mittlere zeitliche Verzögerung liegt hier in einem Bereich von 5 - 7  Minuten. 
Der Abfall in der Verzögerungszeit bei höheren Windgeschwindigkeiten ist hier nicht 
weiter von Interesse, da die obere Sammelfläche lediglich bis zu einem Geschwindig­
keitsbereich von 11 m/s zum Einsatz kommt. Der laterale Kollektor zeigt bei niedrigen 
Windgeschwindigkeiten eine mittlere Reaktionszeit von ca. 10 bis 11 Minuten. Diese ist 
hauptsächlich auf den vertikalen Impuls der Niederschlagstropfen bei geringen rela­
tiven Windgeschwindigkeiten zurückzuführen, so dass die Tropfen die seitliche Fläche 
kaum beeinflussen. Die großen Reaktionszeiten spielen in diesem Bereich jedoch keine 
Rolle, da der laterale Kollektor erst ab Windgeschwindigkeiten oberhalb von 9 m/s zum 
Einsatz kommt. Die Reaktionszeit des seitlichen Kollektors verringert sich jedoch mit 
zunehmender Windgeschwindigkeit entsprechend der zunehmenden horizontalen Be­
wegungskomponente der Niederschlagstropfen. Bei Windgeschwindigkeiten oberhalb
9 m/s liegt die Reaktionszeit bei ca. 5 Minuten und fallt bei höheren Werten weiter ab.
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Abbildung 3.2: Mittlere zeitliche Verzögerung des Schiffsregenmessers bezüglich einsetzenden 
Niederschlags im Vergleich zum Disdrometer in Abhängigkeit von der Windgeschwindigkeit 
für die obere Sammelfläche (A) sowie für die seitliche Sammelfläche (B). Die Untersuchun­
gen wurden für beide Schiffsregenmesser au f dem FS Alkor getrennt durchgeführt. Die Drei­
ecke geben den Mittelwert aus der Verzögerung der Geräte au f der Backbordseite (bb) sowie 
der Steuerbordseite (sb) an.
Die Reaktionszeiten aufgrund unterschiedlicher Niederschiagsintensitäten sind in Ab­
bildung 3.3 dargestellt. Hier reagieren beide Kollektoren im Prinzip ähnlich. Bei gerin­
gen Niederschiagsintensitäten liegen die mittleren Verzögerungszeiten bei 15 bis 20 Mi­
nuten. Diese verkürzen sich bei beiden Sammelflächen mit zunehmender Intensität. 
Die Abnahme erfolgt jedoch bei dem horizontalen Kollektor vergleichsweise schneller. 
Vergleicht man die beiden Geräte, fällt auf, dass die horizontale Sammelfläche sowohl 
auf der Backbordseite als auch auf der Steuerbordseite identisch reagieren. Für den
lateralen Kollektor ergeben sich jedoch längere Reaktionszeiten für das Gerät auf der 
Backbordseite des FS Alkor. Die Unterschiede scheinen in einer unterschiedliche Hal­
terung der beiden Geräte begründet zu sein, welche möglicherweise die Anströmung 
des G erätes beeinflusst.
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Abbildung 3.3: Mittlere zeitliche Verzögerung des Schiffsregenmessers bezüglich einsetzenden 
Niederschlags im Vergleich zum Disdrometer in Abhängigkeit der Niederschlagsintensität 
fü r  d ie  obere Sammelfläche (A) sowie für die seitliche Sammelfläche (B). Die Untersuchun­
gen wurden für beide Schiffsregenmesser a u f dem FS Alkor getrennt durchgeführt. Die Drei­
ecke  geben den Mittelwert aus der Verzögerung der Geräte a u f der Backbordseite (bb) sowie 
d er  Steuerbordseite (sb) an.
3.2.2 Erstellung eines Kalibrierungsdatensatzes
Bei der Erstellung eines Kalibrierungsdatensatzes müssen Effekte wie Anströmung so­
wie Verzögerungszeiten der Geräte berücksichtigt werden, um die Messdaten vergleich­
bar m ach en  zu können. Um Fehler in der Kalibrierung aufgrund von auftretendem 
Schn ee zu vermeiden, wurden nur Daten aus den Monaten März bis November verwen­
det. D er gesam te Datensatz hat einen Umfang von 95 715 Einzelmessungen. Die Nieder- 
schlagshäufigkeit in den Messdaten beträgt ca. 7.6 %. Da bei einer achterlichen Anströ­
m ung die Schiffsregenmesser im Leebereich des Mastes liegen und eine seitliche An- 
ström ung der Geräte, sowohl des Disdrometers als auch der beiden Schiffsregenmes­
ser, e ine gegenseitige Abschattung verursachen könnte, wurde der Datensatz weiterhin 
auf diejenigen Messungen reduziert, bei denen der relative Wind aus einem Anström- 
bereich zwischen 300 und 60 Grad relativ zur Schiffslängsachse kam. Niederschlagsra- 
ten, die unterhalb des Auflösungsvermögens des Schiffsregenmessers (ca. 0.05 mm/h.) 
lim itiert durch die vom Tropfenformer beschränkte Tropfengröße liegen, wurden eben­
falls bei der Kalibrierung nicht berücksichtigt. Der zeitlichen Verschiebung zwischen
den Messungen mit dem Disdrometer und den Schiffsregenmessern wurde insofern 
Rechnung getragen, dass die Messintervalle zu Beginn und Ende eines jeden Nieder- 
schlagsereignisses aus dem Kalibrierungsdatensatz entfernt wurden.
Der verbleibende Kalibrierungsdatensatz umfasst nun 64510 Messungen, w obei 2868 
Messungen mit Niederschlag oberhalb des Schwellwertes von 0.05 mm/h auftreten. Da 
sich sowohl das Messprinzip sowie das Verhalten der Sammelflächen des Schiffsre­
genmessers bei niedrigen sowie hohen lokalen Windgeschwindigkeiten unterscheiden, 
wurde die Kalibrierung für beide Kollektoren separat durchgeführt. Dabei erfolgte die 
Kalibrierung der oberen Sammelfläche über einen Windgeschwindigkeitsbereich von 
0 -  11m/s während sie für den lateralen Kollektor für Windgeschwindigkeiten ober­
halb von 9 m/s durchgeführt wurde. Ein Überblick über die der Kalibrierung zugrunde­
liegenden relativen Windgeschwindigkeiten ist in Abbildung 3.4 gegeben.
Abbildung 3.4: Häufigkeiten der relativen Windgeschwindigkeiten des entsprechend der An- 
strömrichtung reduzierten Kalibrierungsdatensatzes au f dem FS Alkor fiir alle Messungen 
und für Messungen mit Niederschlagsraten RR von mehr a b  0.05 mm/h.
3.2.3 Test der bestehenden Kalibrierung
Nachfolgend soll nun die von Großklaus (1996) durchgeführte Kalibrierung hinsicht­
lich der durch die Umströmung des Gerätes hervorgerufenen aerodynamischen Effek­
te an dem Datensatz überprüft werden. Dies scheint insofern notwendig, da Großklaus 
f l996) lediglich einen Kalibrierungsdatensatz mit einem Umfang von 620 Messungen 
zur Verfügung hatte. Es ist daher zu vermuten, dass ein solcher Datensatz aufgrund 
eines zu geringen Umfangs zu entsprechenden Unsicherheiten in den bei der Kalibrie­
rung abgeleiteten Algorithmen führt.
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3.2.3.1 Horizontale Sammelfläche
Die Abhängigkeit der Messeigenschaften der horizontalen Sammelfläche von der Stö­
rung des Windfeldes durch die Umströmung des Gerätes wird nach Großklaus (1996) 
als eine alleinige Funktion der Anströmgeschwindigkeit U berechnet, d.h. der Einfluss 
des Tropfenspektrums des gemessenen Niederschlagsereignisses wird aufgrund feh­
lender Inform ationen nicht berücksichtigt.
Unter Berücksichtigung der Geräteumströmung ergibt sich die Niederschlagsintensität 
des horizontalen Kollektors zu:
RRh = Ch -Nh - (l  + d  x 10“3 -UC2) (3.1)
mit
ci =  8.5 IO"3 ,
C2 =  1.7,
w obei RRh die korrigierte Regenrate der horizontalen Auffangfläche darstellt. Ch ist die 
Eichkonstante des Tropfenformers und Nh die an der Sammelfläche gemessene Trop­
fenzahl. D ie Bestimmung der Konstante c2 erfolgte unter Verwendung des Kriteriums 
der m axim alen Korrelation, während ci so gewählt wurde, dass die Messungen des 
Schiffsregenm essers den Mittelwert der Disdrometermessungen Wiedergaben.
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Abbildung 3.5: Ergebnisse unter Nutzung der bisherigen Kalibrierung der horizontalen Sammel­
flä ch e  des Schiffsregenmessers nach Großklaus (1996). Jeder Punkt zeigt einen 8-Minuten- 
Mittelwert. Die rote Linie stellt die Regressionsgerade dar.
Vergleicht m an die sich aus diesem Algorithmus errechneten Niederschlagsraten des 
neuen Kalibrierungsdatensatzes mit denen des Disdrometers (Abb. 3.5), ergibt sich ei­
ne gute Übereinstimmung zwischen beiden Messgeräten. Die Korrelation beträgt hier
0.95, womit etwa 90% der Varianz erklärt werden kann. Lediglich bei Niederschlägen 
unterhalb 1 mm/h zeigt der Kollektor eine systematische Unterschätzung bezüglich der 
Referenzwerte des Disdrometers. Die Niederschlagssumme liegt für die obere Auffang- 
fläche bei 476 mm während sich für das Disdrometer eine Summe von 479 mm ergibt, 
was einer mittleren Niederschlagsintensität von 1.69 mm/h respektive 1.70 mm/h ent­
spricht.
3.2.3.2 Vertikale Sammelftäche
Wird mit Hilfe der horizontalen Sammelfläche des Schiffsregenmessers direkt die Nie- 
derschlagsrate gemessen, erfolgt an der vertikalen Sammelfläche die Messung des Flüs­
sigwassergehaltes eines entsprechenden Luftvolumens. Diese Messungen sind weitest­
gehend unabhängig von der Inklination der Anströmung. Die physikalischen Effekte, 
die an der vertikal orientierten Sammelfläche zu einer Unterschätzung der gemesse­
nen Niederschlagsraten führen, sind durch die Anströmgeschwindigkeit erklärbar.
Nach Großklaus (1996) gilt für die Messung des Flüssigwassergehaltes an der vertikalen 
Sammelfläche
LWC =  Cl + Cv • • (1 + c2 • UC3) , (3.2)
wobei Nv und Cv die Anzahl der gemessenen Tropfen bzw. die Eichkonstante des Trop­
fenformers darstellen. Die Parameter c i , cz sowie C3 wurden mittels nicht-linearer Re­
gression mit Hilfe des Levenberg-Marquardt Algorithmus zu:
c, = 0.026 
c2 = 4 ■ 10"4
C3 = 2.0
bestimmt. Für den Zusammenhang des gemessenen Flüssigwassergehaltes und der 
Niederschlagsrate gilt nach Großklaus (1996) die aus Disdrometermessungen abgelei­
tete Funktion (siehe auch Abschnitt 2.3.3)
RRV = 24.6 • LWC1 3 . (3.3)
Die Abbildung 3.6 zeigt einen Vergleich der aus dem Kalibrierungsdatensatz gewon- 
nenden Niederschiagsintensitäten des lateralen Kollektors sowie des Disdrometers. Es 
zeigt sich eine systematische Unterschätzung der Intensitäten bei Niederschlägen ober­
halb 1 mm/K. Bei geringeren Niederschlagsraten hingegen überschätzt der Schiffsre­
genmesser die Referenzwerte des Disdrometers erheblich. Dies liegt hauptsächlich in 
der in Gleichung 3.2 eingeführten Konstanten c } begründet. Sie soll die Abschattung 
der seiüiche Sammelfläche durch den horizontalen Trichter bei geringen Anströmge­
schwindigkeiten kompensieren (Großklaus 1996). Die Konstante erlaubt jedoch auf­
grund ihrer additiven Eigenschaft in keinem Windgeschwindigkeitsbereich eine Nie­
derschlagsintensität unterhalb eines Schwellwertes von 0.3 mm/h. Trotz der Über­
schätzung bei kleineren Niederschiagsintensitäten, liegen die Niederschlagssummen
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Abbildung 3.6: Ergebnisse unter Nutzung der bisherigen Kalibrierung der vertikalen Sammel­
flä ch e  des Schiffsregenmessers nach Großklaus (1996). Jeder Punkt zeigt einen 8-Minuten- 
Mittelwert. Die rote Linie stellt die Regressionsgerade dar.
aus den M essdaten bei 218 mm für den Schiffsregenmesser bzw. 242 mm für das Disdro­
meter, d. h. insgesamt ergibt sich eine Unterschätzung der Referenzwerte bei Verwen­
dung des Kalibrierungsansatzes nach Großklaus um ca. 10%. Die Korrelation zwischen 
den M essdaten beider Instrumente liegt bei 0.86.
3.2.3.3 Berechnung des Gesamtniederschlags
Die Berechnung des resultierenden Gesamtniederschlags aus den unabhängig Messun­
gen der jew eiligen Sammelfläche erfolgt über eine lineare Wichtungsfunktion. Diese ist 
abhängig von der lokal am Schiffsregenmesser gemessenen Windgeschwindigkeit. Auf 
diese W eise können die windabhängigen physikalischen Eigenschaften der horizonta­
len wie der lateralen Sammelfläche berücksichtigt werden.
Bei Windgeschwindigkeiten unterhalb von 9 m/s (Umin) bestimmt nur die an der hori­
zontalen Sammelfläche gemessene Niederschlagsrate den Gesamtniederschlag. In ei­
nem  Bereich  zwischen 9 m/s und 11 m/s (Umax) erfolgt ein linearer Übergang, d.h. die 
einzelnen Niederschläge beider Kollektoren werden in diesem Bereich linear gewichtet.
In Abbildung 3.7 ist der Vergleich der Ergebnisse des Schiffsregenmessers und des Dis- 
drom eters dargestellt. Die Korrelation zwischen beiden Messgeräten beträgt 0.93. Es
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RR == RRv
(' •TTLQX
(3.4)
ergibt sich insgesamt eine leichte Unterschätzung bei geringen Niederschlagsintensitä- 
ten. Die Niederschlagssumme des Schiffsregenmessers beträgt bezüglich des Gesam t- 
niederschlags 661 mm, während die Messungen des Disdrometers eine Niederschlags­
summe von 679 mm ergeben. Damit zeigen sich nahezu identische Werte bei beiden 
Geräten. Lediglich die Standardabweichung in den Messungen des Schiffsregenm es­
sers ist mit 2.53mm/h um etwa 7.2% höher als der entsprechende Wert des Disdrom e­
ters (2.36mm/h). Insgesamt ist der Einfluss der seitlichen Sammelfläche bezüglich der 
Überschätzung bei geringen Niederschlagsraten in der Summe der Raten beider Kollek­
toren nicht mehr wiederzufinden, da die Windgeschwindigkeiten des Kalibrierungsda­
tensatzes meist zu gering sind und die Anzahl der alleinigen Messungen mit der oberen 
Sammelfläche überwiegt. Die Abweichungen der Ergebnisse der einzelnen Sam melflä­
chen können jedoch in der im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Analyse der Nie- 
derschlagsdaten nicht vernachlässigt werden, da für die operationeilen Messungen auf 
der Ostsee aufgrund der höheren relativen Windgeschwindigkeiten auf Handelsschif­
fen besonders die seitliche Sammelfläche zum Tragen kommt.
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Abbildung 3.7: Ergebnisse unter Nutzung der alten Kalibrierung beider Sammelflächen des 
Schiffsregenmessers nach Großklaus (1996), Jeder Punkt zeigt einen 8-Minuten-Mittelwert. 
Die rote Linie stellt die Regressionsgerade dar.
3,2.4 Neue Kalibrierung
Die oben beschriebenen Unzulänglichkeiten der Kalibrierung des Schiffsregenmessers, 
insbesondere der seiüichen Sammelfläche, machen eine neue Kalibrierung notwendig. 
Diese soll in den folgenden Abschnitten beschrieben werden. Dabei wird ein neuer, 
im Wesentlichen auf der Korrektur von handelsüblichen Niederschlagsmessgeräten wie
dem Hellmann-Niederschlagsmesser basierender, windgeschwindigkeits- und intensi­
tätsabhängiger Algorithmus eingeführt (Allerup und Madsen 1980).
3.2.4.1 H orizontale Sammelfläche
Der neue Algorithmus zur Korrektur des gemessenen Niederschlags mit der horizon­
talen Sam m elfläche des Schiffsregenmessers entspricht in den wesentlichen Grund­
zügen der Korrektur von Niederschlagsmessgeräten wie sie unter anderem von Alle­
rup und M adsen (1980) benutzt wird. Neben einem windgeschwindigkeitsabhängigen 
Term beinhaltet diese Korrektur einen Term, welcher den Einfluss der Niederschlag- 
sintensität auf den aerodynamischen Fehler bei Niederschlagsmessungen beschreibt. 
Dieses scheint notwendig, da die Effektivität der Sammelfläche neben der Störung des 
Windfeldes durch die Umströmung außerdem von dem vertikalen Impuls der einzel­
nen Regentropfen abhängt. Dabei reagieren größere Tropfen mit einem hohen verti­
kalen Im puls weniger sensitiv auf eine mögliche Inklination auf der Luv- und Leeseite 
des Gerätes als kleinere Tropfen. Die korrigierte Niederschlagsrate ergibt sich aus der 
gem essenen Niederschlagsrate sowie einem Korrekturfaktor k:
RRkorr. = RR • k (3.5)
mit
k =  exp(a0 +  al • U + a2 • RR + a3 • RR • U) . (3.6)
Die Param eter wurden mittels eines iterativen Verfahrens an die Disdrometermessun- 
gen des Kalibrierungsdatensatzes angepasst. Als Kriterium für die gerechnete Anpas­
sung diente die maximale Korrelation unter Berücksichtigung der Reproduzierbarkeit 
der M ittelwerte respektive Niederschlagssummen. Die Parameter ergeben sich aus dem 
Iterationsverfahren zu:
a0 =  2.03 - 10~2 
al =  1.76-IO“2 
a l  =  —5.52 - 10~3 
a3 =  - 4 . 0 -10"4
Ein Vergleich der mittels der neuen Kalibrierung bestimmten Niederschlagsraten der 
horizontalen S a m m e l f l ä c h e  mit den entsprechenden Werten des Disdrometers ist in 
Abbildung 3.8 dargestellt.
Die Korrelation zwischen den Messergebnissen beträgt 0.96 und ist damit nur unwe­
sentlich höher als der entsprechende Wert der alten Kalibrierung. Die Niederschlags­
umme des Schiffsregenmessers beträgt 473 mm während sich für das Disdrometer ein 
Wert von 478 m m  ergibt. Daraus ergeben sich mittlere Niederschlagsraten für das Dis­
drom eter m it 1.70 mm/h. und für den Schiffsregenmesser mit 1.68 mm/h.
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Abbildung 3.8: Ergebnisse aus der neuen Kalibrierung der horizontalen Sammelfläche des 
Schiffsregenmessers. Jeder Punkt zeigt einen 8 Minuten Mittelwert. Die rote Linie stellt die 
Regressionsgerade dar.
3.2.4.2 Vertikale Sammelfläche
Die Kalibrierung der lateralen Sammelfläche erfolgt ebenfalls über den Ansatz nach Al- 
lerup und Madsen (1980). Der Korrekturfaktor wird dabei auf den gemessenen Flüssig­
wassergehalt angewendet:
LWCkorr. = LWC • k . (3.7)
Im Gegensatz zum horizontalen Trichter des Schiffsregenmessers wird die Korrektur- 
funktion um einen zusätzlichen Parameter als Exponent für die Windgeschwindigkeits­
abhängigkeit erweitert:
k = expfbO + bl • Ub2 + b3 - LWC+b4-  LWC-U) . (3.8)
Dies erscheint notwendig, da der Flüssigwassergehait direkt über die gemessene Wind­
geschwindigkeit berechnet wird (siehe auch Gl. 3.2). Mittels Iteration ergeben sich die 
Parameter b 0 , b 4  zu:
b 0 = - 0.22
bl = U ■ 10
b2 = 2.0
b3 = 0.4
b4 = 4.5 ■ 10
Die Niederschlagsrate wird mittels der in Abschnitt 2.3.3 abgeleiteten Beziehung (Gl.
2.14) zu
berechnet.
Das Ergebnis der Kalibrierung ist in Abbildung 3.9 dargestellt. Die Korrelation beträgt 
0.88 und ist dam it etwas höher im Vergleich zur alten Kalibrierung mit 0.86. Die Nie- 
derschlagssum m en für das Disdrometer und den Schiffsregenmesser ergeben sich zu 
243 mm  (1.84 mm/h) respektive 247 mm (1.87 mm/k). Im Gegensatz zur Kalibrierung 
nach Großklaus (1996) zeigt sich, dass mit der neuen Korrektur auch geringe Nieder­
schläge im  statistischen Mittel hinreichend genau wiedergegeben werden, da bewusst 
auf eine Parametrisierung der Abschattung durch die obere Sammelfläche verzich­
tet wurde. D ieser Effekt hat ohnehin nur bei geringen lokalen Windgeschwindigkeiten 
(< 5 m/s) einen  Einfluss auf die Messungen des lateralen Kollektors )Grossklaus: 1996, 
die bei Geschwindigkeiten < 9 m/s jedoch nicht mit in die Berechnung der Gesamtnie- 
derschlagsrate eingehen (Gl. 3.4).
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Abbildung 3.9: Ergebnisse aus der neuen Kalibrierung der vertikalen Sammelfläche des Schiffs- 
regenmessers. Jeder Punkt zeigt einen 8 Minuten Mittelwert. Die rote Linie stellt die Regressi­
onsgerade dar.
3.2.4.3 Berechnung des Gesamtniederschlags
Zur Berechnung des Gesamtniederschlags wird die windabhängige Wichtungsfunktion 
nach Großklaus (1996) verwendet (Gl. 3.4). Die Grenzwerte für die geschwindigkeitsab­
hängige W ichtung Umm und UmQX mit 9 m/s respektive 11 m/s wurden übernommen.
Abbildung 3.10 zeigt die gewichteten Ergebnisse aus den korrigierten Messungen bei­
der Kollektoren im  Vergleich zu den Referenzdaten des Disdrometers. Der Vergleich 
ergibt eine Korrelation von 0.94 und erklärt damit über 88 % der Varianz. Die Nieder- 
schlagssum m e der aus den Messungen resultierenden Raten beträgt für den Schiffsre-
genmesser 665 mm was einer Intensität von 1.74 mm/h entspricht. Die Referenzwer­
te des Disdrometers betragen 679 mm mit 1.78 mm/H. Die Standardabweichung des 
Schiffsregenmessers verringert sich gegenüber der alten Kalibrierung um 3.2 % von 
2.53 mm/h auf 2.45 mm/H.
Disdrometer [mm/hl
Abbildung 3.10: Ergebnisse aus der neuen Kalibrierung beider Sammelflächen des Schiffsregen­
messers, Jeder Punkt zeigt einen 8-Minuten-Mittelwert. Die rote Linie stellt die Regressions­
gerade dar.
Kapitel 4
Vergleichsmessungen
Vergleichsm essungen zwischen dem Schiffsregenmesser und anderen unabhängigen 
M essgeräten h ab en  während unterschiedlicher Messzeiträume an verschiedenen Sta­
tionen stattgefunden. Der umfangreichste Vergleichsdatensatz stammt vom Dach des 
Instituts für Meereskunde. Dort fanden Vergleichsmessungen mit einem handelsübli­
chen H ellm ann statt. Weitere Vergleichsmessungen haben in Östergamsholm auf Got­
land stattgefunden. Hier kam neben dem Schiffsregenmesser ein Niederschlagsmess- 
gerät des schw edischen Wetterdienstes (SMHI) zum Einsatz. Ein dritter Vergleich hat 
auf dem  M essgelände des Deutschen Wetterdienstes (DWD) in Harzgerode stattgefun­
den. N eben den Messdaten des Schiffsregenmessers und eines Hellmanns standen von 
dieser Station zusätzlich die Daten eines in den Boden eingelassenen Hellmanns zur 
Verfügung, die normalerweise auch beim DWD als Referenzgerät eingesetzt wird. In 
den folgenden Abschnitten sollen die Ergebnisse der Vergleichsmessungen vorgestellt 
werden. Z u nächst erfolgt jedoch eine kurze Beschreibung der Korrektur synoptischer 
Niederschlagsm essungen wie sie bei Rubel und Hantel (1999) sowie Allerup und Ma- 
dsen (1980) zu finden ist.
4.1 Korrektur synoptischer Niederschlagsmessungen
Konventionelle Niederschlagsmessungen, wie sie im synoptischen Dienst durchge­
führt werden, w eisen ähnliche Fehlerquellen wie Messungen auf See auf. Die Tatsache, 
dass diese Fehler im  Allgemeinen in einer systematischen Unterschätzung der Nieder­
schlagsm engen resultieren, macht die Notwendigkeit einer Korrektur der Messungen 
deutlich. D er dom inierende Fehler ist dabei auf den Umströmungseffekt des Messge­
rätes zurückzuführen und zeigt somit eine eindeutige Windgeschwindigkeitsabhängig­
keit. Größe, Form  und Höhe des Messgerätes haben daher einen nicht zu vernachlässi­
genden Einfluss au f die Messungen. Sevruk (1982) lieferte eine entsprechende Abschät­
zung der Fehler in  einer Größenordnung von 2 - 1 0  %, 2 - 1 0  % und 0 - 4  % für den Verlust
aufgrund des Umströmungsfehlers des Gerätes, des Benetzungsfehlers sowie des Ver­
dunstungsfehlers. Insgesamt ergibt sich daraus eine Unterschätzung des Niederschlags 
von 4 % bis zu mehr als 20 %.
Die zur Verfügung gestellten synoptischen Beobachtungsdaten wurden nach einer M e­
thode von Rubel und Hantel (1999) bezüglich des aerodynamischen Fehlers sowie des 
Verdunstungs- und Benetzungsfehlers korrigiert. Das Korrekturverfahren basiert dabei 
auf einem dynamischen Korrekturmodell, welches von Allerup und Madsen (1980) b e ­
ziehungsweise Forland et al. (1996) entwickelt wurde.
Um die aerodynamischen Fehler der Niederschlagsmessungen korrigieren zu können, 
sind Informationen über Windgeschwindigkeit, Größe und Form der Regentropfen 
oder auch der Schneekristalle notwendig. Da sowohl die Größe als auch die Struktur 
der Hydrometeore im synoptischen Dienst nicht gemessen werden, wird die Intensität 
der Niederschlagsereignisse durch die Tropfengröße parametrisiert sowie die Tem pe­
ratur zur Differenzierung zwischen flüssiger und fester Phase benutzt. Der korrigierte 
Niederschlagswert ergibt sich nach Rubel und Hantel (1999) zu:
wobei RRm den gemessenen Niederschlagswert, ARRb den Benetzungsverlust, ARRV 
den Verdunstungsfehler und k den aerodynamischen Korrekturfaktor darstellen. Der 
Benetzungs- wie auch der Verdunstungsfehler sind dabei gerätespezifisch und wurden 
nach Fßriand et al. (1996) klimatologisch bestimmt. Für einen Hellmann ergibt sich der 
aerodynamische Korrekturfaktor für flüssigen Niederschlag zu
k = exp(-0.00101n(RRI) -0 .0122Uln(RRi )+ 0.0343U + 0.0077 + c) . (4.2)
Er stellt somit eine Funktion der Niederschlagsintensität RRi in mm/h sowie der Wind­
geschwindigkeit U in m/s dar. Die Konstante c ist gerätespezifisch. Entsprechenden 
Werte werden von Forland et al. (1996) angegeben. Die Niederschlagsintensität RRi 
lässt sich aus der täglichen NiederschJagssumme sowie der Niederschlagsdauer des be­
trachteten Zeitraums bestimmen. Da die Dauer der Niederschlagsereignisse bei synop­
tischen Beobachtungen jedoch nicht bekannt ist, wurden aus stündlichen Messungen 
Abschätzungen der Intensitäten für24-stündige Messungen abgeleitet )Rubel:1999. Für 
die Niederschlagsintensität aus einem 24-Stundenzeitraum ergibt sich:
RR — k (RR^ -+* ARRfc *4- ARRV) , (4.1)
(4.3)
4.2 IfM-Dach
Die neu abgeleitete Kalibrierung des Schiffsregenmessers wurde mit unabhängigen 
Messdaten eines Helimann-Regenmessers auf dem Dach des Instituts für Meereskun­
de verglichen. Die Messungen fanden während eines Messzeitraums von 1996 bis 2002
statt. Um die Messungen des Hellmanns mit denen des Schiffsregenmessers verglei­
chen zu können, sind aus den Messungen Tagessummen gebildet worden, die ent­
sprechend des oben beschriebenen Verfahrens korrigiert wurden. Zur Berechnung der 
Sum m en w urden nur diejenigen Messungen verwendet, bei denen die auf dem Dach 
gem essene Lufttemperatur mehr als 4°C betrug, um einen eventuellen Einfluss von 
Schnee au f die Messungen zu vermeiden. In den Vergleich gehen weiterhin nur dieje­
nigen Tagessum m en ein, bei denen über den gesamten Tag Messungen zur Verfügung 
standen.
Abbildung 4.2 zeigt den Vergleich der Tagessummen aus den Messungen des Schiffs- 
regenm essers m it den korrigierten Werten des Hellmann-Messgerätes. Der statistische 
Zusam m enhang zwischen beiden Geräten ergibt eine Korrelation von 0.98 was einer 
erklärten Varianz von 96 % entspricht.
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Abbildung 4.1: Vergleich der Niederschlagssummen [m m /lag] zwischen dem Schiffsregenmes­
ser und d em  Hellmann a u f dem Dach des Instituts für Meereskunde während eines Mess­
zeitraum s von 1996 bis 2002. Die rot Linie stellt die Regressionsgerade dar.
Die M ittelw erte und Varianzen sind in Tabelle 4.1 gegeben. Insgesamt zeigt der Schiffs­
regenm esser eine leichte Überschätzung in der Gesamtniederschlagssumme. Dies 
liegt zum  ein en  in den Abweichungen einzelner Tagessummen, bei denen der Schif­
fregenm esser m ehr Niederschlag zeigt als der HeUmann, zum anderen wurden die 
8- M inuten - Messungen des Schiffsregenmessers bezüglich der momentanen Windge­
schw indigkeit kalibriert, während die Korrektur der Niederschlagssummen des Hell­
m anns wie ob en  beschrieben lediglich auf Basis der Tagesmittelwerte der Windge­
schw indigkeit erfolgte.
Tabelle 4.1: Niederschlagssummen, Mittelwerte und Standardabweichungen aus den Messun­
gen mit dem Schiffsregenmesser (SRM) und einem Hellmann au f dem Dach des Instituts fü r  
Meereskunde während eines Messzeitraums von 1996 bis 2002.
1 Gerät I Summe Mittelwert Standardabweichung
[ [mm] [mm/Tag] [mm/Tag]
1 SRM 1184 1 1.91 2.18
\ Hellmann 1120 1 1.81 1 1.93
4.3 Harzgerode
Weitere Vergleichmessungen zwischen einem Schiffsregenmesser, einem Hellmann- 
Messtopf sowie einem in den Boden eingelassenen Hellmann haben von Anfang 1999 
bis Sommer 2001 an der DWD-Station in Harzgerode stattgefunden. Die Messungen mit 
dem Schiffsregenmesser erfolgten mit einer Integrationszeit von 8 Minuten. Die Mes­
sungen der beiden Hellmann-Messtöpfe lagen jedoch nur als 24-stündige Werte vor. 
Daher wurden die Messungen des Schiffsregenmessers zu 24-Stunden-Summen aufin­
tegriert. Die Messungen des frei hängenden Hellmann wurden entsprechend Gleichung
4.2 und Gleichung 4.3 bezüglich Verdunstung, Benetzung und Wind korrigiert. Ein Ver­
gleich der Messungen ist in Abb. 4.2 dargestellt. Für den Vergleich wurden die Wrnter- 
monate ausgeschlossen, um den Einfluss von Schnee auf die Messungen zu vermeiden. 
Kennzeichnend für die Messungen in Harzgerode sind die niedrigen Windgeschwindig­
keiten. Die mittlere Windgeschwindigkeit während des Messzeitraums betrug 2.3 m/s.
Tabelle 4.2: Niederschlagssummen, Mittelwerte und Standardabweichungen aus den Messun­
gen mit dem Schiffsregenmesser, einem Hellmann sowie einen in den Boden eingelassenen 
Hellmann an der DWD-Messstation in Harzgerode während des Zeitraums 1999 bis 2001.
Gerät Summe
[mm]
Mittelwert
[mm/Tag]
Standardabweichung 
[mm/T ag]
SRM 665 3.04 3.42
Hellmann 661 3.02 3.45
Hellmann (Boden) 663 3.03 3.40
Sowohl der Vergleich zwischen Schiffsregenmesser und Hellmann als auch zwischen 
Schiffsregenmesser und dem im Boden befindlichen Hellmann zeigen eine sehr gute 
Übereinstimmung. In beiden Fällen ergibt der statistische Zusammenhang zwischen 
den Messungen eine Korrelation von 0.95. Größere Abweichungen an einzelnen Tagen 
lassen sich möglicherweise durch Verunreinigungen der Messgeräte durch Laub oder 
auch Insekten erklären. Die Abweichungen im unteren Messbereich sind sowohl auf die 
unterschiedlichen Eigenschaften der Geräte sowie die Kalibrierungen bzw. Korrekturen
zurückzuführen. Die Niederschlagssummen sowie die Standardabweichungen der drei 
M essgeräte sind in Tabelle 4.2 dargestellt.
Die Niederschlagssumme des Schiffsregenmessers mit 665 mm stimmt gut mit den ent­
sprechenden Werten des Hellmann (661 mm) sowie des Hellmann im Boden (663 mm) 
überein. Außerdem liefern alle Instrumente nahezu identische Standardabweichungen 
bezüglich der Tagessummen.
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Abbildung 4.2: Vergleich der Niederschlagssummen /mm/Tag/zwischen dem Schiffsregenmes­
ser und dem  Hellmann-Messtopf (A) sowie dem Schiffsregenmesser und den in den Boden 
eingelassenen Hellmann (B) an der DWD-Messstation in Harzgerode. Die roten Linien stel­
len d ie  Regressionsgeraden dar.
4.4 östergarnsholm
Die Niederschlagsmessungen mit dem Schiffsregenmesser in Östergarnsholm wur­
den m it synoptischen Messungen einer in der Nähe liegenden automatischen Station 
des schw edischen Wetterdienstes (SMHI) verglichen. Die synoptische Station und der 
M essm ast m it dem Schiffsregenmesser liegen wenige hundert Meter voneinander ent­
fernt. D a an dem  Mast keine Windmessungen stattfanden, wurde für die Berechnung 
der Niederschlagsraten aus den Daten des Schiffsregenmessers die mittlere Windge­
schwindigkeit eines sich in unmittelbarer Nähe befindlichen zweiten Mastes der Uni­
versität U ppsala verwendet (Rutgersson et al. 2001). Gleichzeitig wurde diese für die 
Korrektur (Gl. 4.2) des schwedischen Niederschlagmessgerätes des SMHI an der syn­
optischen Station benutzt. Aufgrund zahlreicher Ausfälle der Windmessungen stehen 
jedoch nur 54- Tage zur Verfügung, an denen alle Instrumente vollständig gemessen ha-
ben. Da sowohl die Niederschlagsmessungen beider Stationen wie auch die Windmes­
sungen in unterschiedlichen Höhen stattgefunden haben, wurde die Windgeschwin­
digkeit unter Annahme eines logarithmischen Windprofils auf die entsprechende Höhe 
korrigiert:
•■"(£)• ,4 '4) 
wobei u* die Schubspannungsgeschwindigkeit, k die von Kärmän Konstante, zo die 
Rauigkeitslänge und z die Höhe der Messung darstellen. Da sich die Stationen an der 
Küste befinden, wurden für die Rauigkeitslänge unterschiedliche Werte verwendet. Für 
eine Anströmung der Geräte von der Landseite (ca. 210° — 350°) wurde zo =  0.1 m ge­
setzt. Bei einer Anströmung von der Seeseite wurde hingegen eine Rauigkeitslänge von 
zo =  0.01 m angenommen.
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Abbildung4.3: Vergleich derNiederschlagssummen /mm/Tag¡zwischen dem Schiffsregenmesser 
und dem SMHI-Messtopf in Östergarnsholm au f Gotland ß r  Messungen aus dem Jahr 1998. 
Die rote Linie stellt die Regressionsgerade dar.
Abbildung 4.3 zeigt die Ergebnisse der Niederschlagsmessungen in Östergamsholm. 
Die Niederschlagssumme des Schiffsregenmessers beträgt 247 mm während sich für 
den Niederschlagsmesser des SMHI ein Wert von 239 mm ergibt (Tab. 4.3). Zusätzlich 
ergibt sich aus den Messungen mit dem Schiffsregenmesser eine Standardabweichung 
von 5.43 mm/Tag die etwas höher ausfällt als der entsprechende Wert für das Ver­
gleichsgerät (4.59 mm/Tag). Die Korrelation zwischen beiden Messreihen ist mit 0.91 
sehr hoch, wenn berücksichtigt wird, dass beide Geräte nicht am selben Ort stehen und
aufgrund der hohen räumlichen Varianz von Niederschlag Abweichungen zu erwarten 
waren.
Tabelle 4.3: Niederschlagssummen, Mittelwerte und Standardabweichungen aus den Messungen 
m it d em  Schiffsregenmesser und einem schwedischen Niederschlagsmessgerät des SMHI in 
Ö stergarnsholm  a u f Gotland fü r  Messungen aus dem Jahr 1998.
Gerät Summe Mittelwert Standardabweichung
[mm] [mm/Tag] [mm/Tag]
SRM 247 1.90 5.43
SMHI 239 1.84 4.59
Beurteilung der Ergebnisse (Teil I)
Die Ergebnisse der Untersuchung der von Großklaus (1996) durchgeführten Kalibrie­
rung des Schiffsregenmessers anhand eines umfangreicheren Testdatensatzes, macht 
eine neu e Kalibrierung des Gerätes notwendig, da die Analysen der Messungen mit dem 
Schiffsregenm esser in der Vergangenheit eine auffällig hohe Zahl an extremen Nieder- 
schlagsereignissen zeigten. Diese sind nicht zuletzt auf die verwendete Beziehung zwi­
schen Flüssigwassergehalt und Niederschlagsrate zurückzuführen, die zur Bestimmung 
des N iederschlags aus Messungen der seitlichen Sammelfläche benötigt wird. Weiter­
hin erm öglichte der bestehende Algorithmus aufgrund der Verwendung einer additiven 
Konstante kein e Ableitung von geringen Niederschlagsraten bei hohen Windgeschwin­
digkeiten. D aher wurden die Messungen des als Referenzgerät dienenden Disdrometers 
näher betrach tet.
Die Analyse der Disdrometermessungen kann auf zwei unterschiedlichen Verfahren, 
der Anzahl- sowie der Zeitmethode, beruhen. Während die Berechnungen mittels der 
Zeitm ethode au f den Zeiten basieren, die die jeweiligen Tropfen benötigen, um durch 
das M essvolum en des Disdrometers zu fallen, werden zur Analyse anhand der Anzahl­
m ethode die einer Größenklasse zugeordneten Tropfenzahlen benötigt. Außerdem ist 
im G egensatz zur Zeitmethode die Kenntnis der relativen Windgeschwindigkeit not­
wendig. D iese Tatsache wiederum erfordert einen zusätzlichen Messaufwand, da in 
direkter Nachbarschaft zum Disdrometer zusätzlich ein Anemometer installiert sein 
muss.
Ein Vergleich der aus beiden Methoden resultierenden Niederschlagsraten zeigt, dass 
die Z eitm ethode eine um etwa 16% verringerte Niederschlagssumme ergibt (Abb. 2.4). 
Allerdings ist es bei der Verwendung der Zeitmethode notwendig, die gemessenen 
Tropfenspektren bezüglich der in Abschnitt 2.2.4 beschriebenen Randeffekte in der Dis- 
drom eterm essung zu korrigieren. Eine solche Korrektur wie sie bei Großklaus (1996) 
b eschrieben  wird, würde die Differenzen zwischen den Ergebnissen beider Methoden 
m inim ieren. D er Einfluss dieser Effekte, wie das gleichzeitige Auftreten von zwei oder 
m ehreren Tropfen im Messvolumen und das Streifen des Volumens, ist bei der Ana­
lyse m ittels der Anzahlmethode deudich geringer (siehe Abb. 2.5), da sich die jeweili­
gen Fehler in den meisten Fällen gegenseitig auflieben. Die Abschätzung der jeweili­
gen Fehler, w ie sie durch die Randeffekte in den Analysemethoden hervorgerufen wer­
den, gilt je d o ch  nur im statistischen Mittel, d. h. sie ist in Einzelfällen und damit bei der
Untersuchung einzelner Niederschlagsereignisse nicht erfüllt. Die Korrektur der Spek­
tren erweist sich aber als problematisch, da nicht alle gemessenen Tropfenspektren ein 
solches Korrekturverfahren ermöglichen. Die Anwendung des Verfahrens nach G roß­
klaus (1996) erfordert die Anpassung von theoretischen Verteilungsfunktionen an die 
gemessenen Tropfenverteilungen. Diese ist jedoch nicht immer gegeben, da die Trop­
fenzahlen in den einzelnen Größenklassen oftmals nicht ausreichend sind um  eine kor­
rekte Anpassung einer solchen Verteilungfunktion zu gewährleisten. Durch eine Ver­
längerung des Messintervalls und damit eine Erhöhung der gemessenen Tropfenzah­
len könnte man diese Problematik umgehen und eine Anpassung einer theoretischen 
Funktion an die Messdaten und folglich eine Korrektur der Spektren garantieren; Edler­
dings auf Kosten der Zahl der zur Verfügung stehenden Messintervalle.
Die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse sowie die abgeleiteten Beziehungen zwi­
schen unterschiedlichen integralen Niederschlagsparametem stellen mittlere Abschät­
zungen dar. Die Verwendung der Anzahlmethode ohne eine Korrektur der gem esse­
nen Tropfenspektren ist daher völlig ausreichend. Die Ableitung einer neuen Beziehung 
zwischen Niederschlag und Flüssigwassergehalt, wie sie auch in dem Algorithmus zur 
Bestimmung der Niederschlagsrate aus den Tropfenzahlen der seitlichen Sammelflä­
che des Schiffsregenmessers Anwendung findet (Kap. 3.2), zeigt deutlich höhere Nie- 
derschlagsraten bei kleinem Flüssigwassergehalt als die entsprechende Funktion nach 
Großklaus (1996) (Abb. 2.6). Bei hohen Flüssigwassergehalten wird die resultierende 
Niederschlagsrate jedoch reduziert. Weiterhin ergibt die neue Beziehung eine sehr gu­
te Übereinstimmung mit Abschätzungen anderer Autoren (Abb. 2.7 und Tab. F.l). Sie 
stellt aber lediglich eine mittlere Beziehung zwischen beiden Größen dar. Eine Ablei­
tung der Beziehung für Niederschlagsereignisse mit unterschiedlichen charakteristi­
schen Eigenschaften soll anhand zukünftiger Untersuchungen, z. B. im Rahmen von 
DEKUM1, folgen.
Die Ableitung der Beziehung zwischen Niederschlagsrate und Radarreflektivität aus 
den Disdrometerdaten zeigt große Unterschiede zu der entsprechenden Beziehung, 
wie sie von Großklaus (1996) bestimmt wurde (Abb. 2.8). Diese beruhte allerdings auf 
einem sehr viel geringeren Datensatz als er in dieser Arbeit zur Verfügung steht, was 
neben der Tatsache, dass Großklaus (1996) die Zeitmethode zur Analyse der Messung 
verwendete, die Differenzen erklärt. Die in dieser Arbeit bestimmte Funktion fügt sich 
problemlos in die umfangreiche Liste der in der Literatur genannten Beziehungen zwi­
schen Niederschlagsrate und Radarreflektivität ein (Tab. E l).
Vergleichsmessungen mit konventionellen Niederschlagsmessgeräten an unterschied­
lichen Standorten zeigen, dass die im Rahmen dieser Arbeit neu durchgeführte Kali­
brierung anhand eines umfangreichen Datensatzes, basierend auf den Messungen von 
zwei Schiffsregenmessem sowie einem Disdrometer auf dem FSAlkor, sehr gute Über­
einstimmungen liefert (Kap. 4). Es ist jedoch anzumerken, dass auch diese Kalibrierung 
streng genommen nur für einen Windgeschwindigkeitsbereich bis etwa 25 m/s gültig 
' Deutsches KJimaiorschungsprogramm
ist, da für h ö h ere  Windgeschwindigkeiten keine oder nur wenige Vergleichsdaten mit 
en tsp rechen d en  Niederschlagsraten zur Verfügung standen. Die vereinzelten Messun­
gen bei größeren  Windgeschwindigkeiten deuten an, dass eine Extrapolation in einen 
W indgeschwindigkeitsbereich mit Geschwindigkeiten von mehr als 30 m/s möglicher­
weise e in e  Sättigung des Korrekturfaktors ergeben. Eine Untersuchung aller vorliegen­
den M essd aten  auf der Ostsee zeigt jedoch, dass Niederschlagsmessungen in solchen 
W indgeschwindigkeitsbereichen kaum existieren. Daher kann die bestehende Kalibrie­
rung oh ne Einschränkungen für die Messungen angewendet werden. Eine Erweiterung 
der K alibrierung, die den Einsatz des Schiffsregenmessers auch für Windgeschwindig­
keiten ü ber 30 m/s ermöglicht, soll in naher Zukunft, mittels bereits aufgenommener 
M essdaten a u f dem  Forschungsschiff Polarstern, erfolgen.
W eiterhin soll angemerkt werden, dass die Korrekturen der synoptischen Geräte, wie 
dem  H ellm ann, ebenfalls nur für geringe Windgeschwindigkeiten abgeleitet wurden 
(Sevruk 1982). Daher sind bezüglich hohen Anströmgeschwindigkeiten korrigierte 
M essungen entsprechend vorsichtig zu behandeln.
Teil II
Analyse der Messdaten
Kapitel 5
Datenbeschreibung
5.1 Schiffsmessungen
Seit 1995 sind sieben  Schiffe im Bereich der Ostsee mit Schiffsregenmessern ausge­
rüstet worden. Davon befanden sich bis zu sechs Schiffe gleichzeitig im Einsatz. Eine 
Auflistung aller au f der Ostsee verfügbaren Schiffsregenmesserdaten ist in Tabelle 5.1 
aufgelistet. Bis au f das FS Alkor gehören sämtiiche Schiffe der Reederei Poseidon AG 
an, einem  Tochterunternehm en der Finnlines. Aufgrund ungünstiger Messbedingun­
gen sind im  M ärz 1999 die Messungen auf der TransFinlandia eingestellt worden. Der 
Verkauf der R ailShip  I  führte ebenfalls zur Beendigung der Messungen. Eine neue In­
stallation von Schiffsregenmessern auf weiteren Schiffen ist jedoch geplant.
Tabelle 5.1: Verfügbare 8-Minuten-SRM-Messungen von Handelsschiffen der Poseidon AG und 
des F S  A lkor a u f  d er Ostsee.
Schiffsnam e Zeitraum Anzahl der Messungen
FS Alkor 01/1995- 293356
A ntares 03/1997- 107021
RailShip I 06/1999-06/2001 100277
RailShip II 05/1995- 374 795
RailShip III 03/1995- 409653
TransFinlandia 10/1994 -  03/1999 209504
TransLubeca 05/1994- 291 322
Während die M essungen auf dem FS Alkor aufgrund unterschiedlicher Messkampa­
gnen auf keinen  festen Routen stattfanden, sind die Fähr- und Handelsschiffe im Be­
reich der O stsee zwischen Deutschland und Finnland auf nahezu festgelegten Routen 
unterwegs (Abb. 5.1 und Abb. 5.2). Im Verlauf der letzten Jahre wurden diese jedoch je 
nach Sch iff und Fahrplan mehrfach geändert bzw. die Schiffe auf den entsprechenden
Routen ausgetauscht. Daher sind nicht alle Routen ständig belegt. Als Häfen werden 
entlang der Hauptroute u. a. Lübeck-Travemünde sowie Helsinki und Turku angefah­
ren. Eine vollständige Auflistung der Häfen ist in Tabelle 5.2 gegeben.
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Abbildung 5.1: Schiffsrouten für April 1996. Die roten Linien stellen die Kurse fü r die Handels­
schiffe der Poseidon AG dar. Die blaue Linie zeigt die Kurse des FS Alkor während des Unter- 
suchungszeitraums.
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Abbildung 5.2: Schiffsrouten fü r Juli 1998. Die roten Linien stellen die Kurse fü r die Handels­
schiffe der Poseidon AG dar. Die blaue Linie zeigt die Kurse des FS Alkor während des Unter­
suchungszeitraums.
Die Messdaten der Schiffe wurden zur weiteren Verarbeitung bezüglich auftretender 
Fehler untersucht und entsprechend fehlerbereinigt: Messungen während der Winter­
monate wurden im Rahmen der Möglichkeiten auf Vorhandensein von Schnee kontrol­
liert, um diese Messungen aus den Datensätzen zu entfernen, da der Schiffsregenmes-
ser für Sch n eem essu n gen  nicht geeignet ist. Dieser würde aufgrund der Umströmung 
d er G eräte bei h o h en  relativen Windgeschwindigkeiten zu einer entsprechenden Un­
terschätzu ng des tatsächlich  gefallenen Niederschlags führen.
Tabelle 5.2. Auflistung der von den Handelsschiffen angefahrenden Häfen sowie deren geogra­
phische Position.
H afen geographische Position Land
Lübeck-Travem ünde
Kiel
G dansk
Arhus
H elsinki
Turku
R aum a
53.90° N 10.78°0 
54.33° N 10.15°0 
54.55° N 18.50°0 
56.13°N 10.22°0 
60.17° N 24.97° O 
60.43° N 22.15° O 
61.13°N21.43°0
Deutschland
Deutschland
Polen
Dänemark
Finnland
Finnland
Finnland
D a d ie  au f der O stsee eingesetzten Schiffsregenmesser nicht beheizt sind, finden sich in 
d en  D aten  M essungen m it extrem hohen Niederschlagsraten während der WTintermo- 
n a te , die au f ein  A btauen von angesammelten Schnee oder Eis in bzw. an den entspre­
ch en d en  Kollektoren der Schiffsregenmesser hindeuten. Sie lassen sich typischer Weise 
an h an d  der W indm essungen identifizieren, da hier vor dem Abtauen meistens Wind­
geschw indigkeiten  k lein er 0.1 ms-1 aufgrund festgefrorener Anemometer auftreten.
Abbildung 5.3: A n zahl d e r  8-Minuten-Messungen der Führ- und Handelsschiffe sowie des FS Al- 
k o r a u f  d e r  Ostsee f ü r  d en  Zeitraum 1996 - 2000.
D ie A nzahl der übrigen Messungen beträgt zwischen 10 000 und 25 000 pro Monat (Abb. 
5 .3). M on ate  m it e in er geringen Anzahl an gemessenen Niederschlagswerten treten da­
bei typ isch er W eise in  den Winter- oder Fruhlingsmonaten auf. Die geringere Daten­
d ich te  w ährend d ieser M onate ist auf einen häufigeren Ausfall der Messgeräte, sowohl 
der A n em o m eter als au ch  der Schiffsregenmesser, aufgrund von erhöhter Sturmhäu-
figkeit sowie dem Einfluss von Schnee und Eis zurückzuführen. Es muss jedoch an- 
gemerkt werden, dass die Geräte über den gesamten Zeitraum sehr stabil arbeiteten. 
Die erwähnten Ausfälle der Geräte waren meist auf Kabelbrüche der freihängenden An­
schlussleitungen zur Datenübertragung an den Rechner zurückzuführen. Ursprünglich 
eingesetzte kleine Yachtanemometer wurden während der letzten Jahre aufgrund ih­
rer Empfindlichkeit gegenüber hohen Windgeschwindigkeiten gegen stabilere Geräte 
ersetzt.
Kapitel 6
Statistische Betrachtung der 
Niederschlagsdaten
D a die Wahl e in es geeigneten statistischen Verfahrens unter anderem von der Vertei­
lungsfunktion der betrach teten  Variablen abhängt, sollen in diesem Kapitel diese Funk­
tio n en  sowie die s ich  daraus ergebenden statistischen Grundlagen zur Niederschlags- 
analyse aus den Schiffsdaten näher betrachtet werden. Die verwendete Methode ba­
s ie r t au f der A npassung einer gemischten Verteilung an die Messdaten. Hat die Vertei­
lungsfunktion k ein en  Einfluss auf die Summe der gemessenen Niederschlagsraten, so 
zeig t sich jed o ch  b e im  Umgang mit mittleren Niederschlagsraten, dass eine statistische 
B eschreibu n g der Verteilungsdichte unerlässlich ist um das statistische Mittel sowie die 
entsp rechen d e Varianz richtig zu bestimmen. In der Literatur findet sich eine Vielzahl 
u ntersch ied lich er Verteilungsfunktionen, die zur Analyse von Niederschlagsdaten ein­
gesetzt w erden. So verm uteten Neyman und Scott (1967) eine Gamma-Verteilung, wäh­
ren d  Lovejoy und Sch ertzer (1985) eine hyperbolische Verteilungsfunktion zur Analy­
se  von Radardaten annahm en. In den meisten Fällen scheinen Niederschlagsdaten je ­
d o ch  einer logarithm ischen  Normalverteilung zu entsprechen. So konnten Kedem etal. 
(1990) zeigen, dass ihre Satellitenmessungen des Niederschlags über dem Nordatlantik 
e in e r  solchen  Verteilungfunktion entsprachen. Weitere Hinweise auf eine logarithmi­
sc h e n  N orm alverteilung bezüglich Niederschlagsdaten finden sich unter anderem bei 
Schön w iese (1992) sow ie b ei Houze und Cheng (1977).
6.1 Verteilungsrechnung
N iederschlagsdaten au f kurzen Zeitskalen von Minuten bis zu Tagen können sowohl 
Messungen m it der Eigenschaft rr =  0 als auch rr > 0 beinhalten. Wahrscheinlichkeits­
d ichtefu nktionen , die die Eigenschaften von Niederschlag auf solchen Zeitskalen be­
schreiben, m ü ssen  daher als gemischte Verteilungen betrachtet werden. Sie bestehen
aus einer diskreten sowie einer kontinuierlichen Komponente. Die Größe des diskre­
ten Anteils ist dabei gleich der Wahrscheinlichkeit, dass das Ereignis t t  =  0 eintritt. Er 
weist daher eine positive Wahrscheinlichkeit mit 1 — p auf. Der kontinuierliche Anteil 
hingegen beschreibt die statistische Verteilung der Niederschlagsrate mit einer Wahr­
scheinlichkeit p für alle rr > 0 (Kedem et al. 1990).
Stellt G(-) die kumulative Verteilungsfunktion dar, kann diese aus der Kombination 
zweier Funktionen H( ) und F( ) beschrieben werden:
G(RR) =  (1 -  p)H(RR) + p F(RR) , (6.1)
wobei bei TT < 0 für die Funktion H(rr) =  0 güt. Für alle rr > 0 folgt hingegen 
H(rr) = 1. Daraus ergibt sich eine Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion g(rr) für die ge­
mischte Verteilung zu:
g(rr) =  1 - p  t t  =  0  , 
g (rr)= p f(rr) t t  >  0  .
wobei f(rr) die Dichtefunktion entsprechend rr > 0 darstellt. Das k-te Moment dieser 
Verteilung ergibt sich nach Aitchison und Brown (1963) zu:
OO OO
E(RRk) = | rrkdG(rr) =  p J rrkf(rr)drr . (6.3)
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Daraus folgt für den Mittelwert sowie der Varianz der theoretischen Verteilung
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E(RR)=p rrf(rr)drr , (6.4)
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Die bedingte Wahrscheinlichkeit p wird dabei durch das Verhältnis aus der Anzahl der 
Werte aus dem kontinuierlichen Anteil der gemischten Verteilung sowie der Gesamt­
zahl aller Werte bestimmt:
N RR rr > 0)
nTrR! (6.6)
6.1.1 Gemischte Iogarithmische Normalverteilung
Entspricht die kontinuierliche Komponente einer logarithmischen Normal- 
verteilung, wird diese durch den Vektor 0 = (u .a2 ) beschrieben. Dabei ist  ^der Mittel­
wert sowie cP" die Varianz der logarithmisch transformierten Daten. Die Dichtefunktion
ergibt sich nach A itchison und Brown (1963) zu:
"2 exp [—237 (ln Tr — n)2] rr > 0 ,
(6.7)
f  (rr, 0 ) =  0 rr =  0 .
Für den Erw artungsw ert E(RR) sowie der Varianz Vqt(RR) der Verteilung folgt dann aus 
Gleichung 6.4 und Gleichung 6.5
Da die M essungen m it dem  Schiffsregenmesser in mm/h angegeben werden, ergibt 
sich für den transform ierten Mittelwert \i die Einheit ln(mm/h) während die entspre­
chende Varianz dim ensionslos ist.
6.1.2 Verteilung der Daten
Im N achfolgenden w erden die Niederschlagsmessungen des Schiffsregenmessers auf 
ihre Verteilungseigenschaften untersucht. Dabei spielt besonders der kontinuierliche 
Anteil der Verteilungsfunktion eine wichtige Rolle, da sich die diskrete Komponente aus 
den D aten le ich t bestim m en lässt und keiner speziellen Verteilung folgt.
Da sich die G esam tniederschlagsrate des Schiffsregenmessers in Abhängigkeit von der 
lokalen W indgeschw indigkeit aus den Messungen der horizontalen wie auch der verti­
kalen Sam m elfläche ergeben, wurden sowohl die statistischen Verteilungen der jewei­
ligen Kollektoren als auch die Kombination beider betrachtet. Für die Untersuchungen 
wurden dabei die D aten  aus den Fährmessungen und die Messungen auf dem Dach 
des Instituts für M eereskunde herangezogen. Die Analyse der Verteilungsfunktionen er­
folgte für jed en  s ich  im  Einsatz befindlichen Schiffsregenmesser separat, um eventuelle 
U nterschiede aufgrund von äußeren Einflüssen wie der Umströmung der Schiffe und 
die sich daraus ergebenden Auswirkungen auf die jeweiligen Messungen betrachten zu 
können. D abei h a t sich  jedoch gezeigt, dass das Verhalten der jeweiligen Schiffsregen­
m esser au f den Sch iffen  nahezu identisch ist. Daher sollen im Folgenden exemplarisch 
lediglich die Ergebnisse aus den Messungen auf dem RailShip II dargestellt werden.
E(RR) =  p expt i^. +  — ) , (6 .8)
Var(RR) =  p exp(2^. +  o2)[exp(crz) -  p] . (6.9)
Variabilität.
oberhalb des Schwellwertes von -2 .0  ln(mm/h) einer logarithmischen Normalvertei­
lung folgen, während die kleineren Werte von dieser Verteilung abweichen. Die Kenn­
größen der angepassten Verteilungsfunktion ergeben sich aus der Anpassung zu
E(RR) = 0.55 mm/h 
Vqt(RR) =  3.67 mm2/h.2
Der Mittelwert sowie die Standardabweichung lässt sich aus den Daten entsprechend 
Gleichung 6.8 und Gleichung 6.9 bestimmen:
E(RR) = 0.24 mm/h 
Var (RR) = 5.70 mm2/h.2
Die sich aus dem Mittelwert und der Standardabweichung der Messdaten entspre­
chend Gleichung 6.7 ergebende Verteilungfunktion (Abb. 6.1 (A), blaue Kurve) zeigt im 
Vergleich zur angepassten Funktion eine Verschiebung zu geringeren Werten sowie ei­
ne Erhöhung der Varianz der Verteilung. Die Abweichungen der Messungen linksseitig 
des Medians resultieren sowohl aus den Ergebnissen der oberen Sammelfläche (Abb.
6.1 (B)) wie auch des seitlichen Kollektors (Abb. 6.1 (C)).
Betrachtet man die Ergebnisse der beiden Sammelflächen separat, zeigt sich, dass die 
Streuung zum einen auf die Auflösung der Kollektoren bzw. der entsprechenden Trop- 
tenformer zurückzuführen ist. Die Abweichungen im unteren Bereich der Spektren wer­
den dabei durch lediglich einen gemessenen Tropfen je Messintervall hervorgerufen. 
Dieser entspricht für den oberen Kollektor bei niedrigen Windgeschwindigkeiten einer 
Niederschlagsmenge von etwa 0.05 mm/h. Für die seitliche Sammelfläche zeigt sich die 
minimale Auflösung im Vergleich zum horizontalen Kollektor als äußerst variabel, da 
hier die Niederschlagsrate über den Flüssigwassergehalt bestimmt wird, der wiederum 
von der lokalen Windgeschwindigkeit abhängt. Daher ergeben sich für den lateralen 
Kollektor bei einem gemessenen Tropfen bei hohen Windgeschwindigkeiten wesent­
lich niedrigere Niederschlagsraten als bei geringen Windgeschwindigkeiten.
Einzelne Ursachen für die erhöhte Anzahldichte bei kleinen Tropfenzahlen lassen sich 
anhand der aufgezeichneten Messdaten nicht direkt feststellen. Die Gründe für diese 
Abweichungen scheinen aber von äußeren Bedingungen wie
> Gischt bei hohen Windgeschwindigkeiten
> auftretender Nebel
> Kondensation an dem unterkühlten SRM
abzuhängen. Es kann jedoch angenommen werden, dass der Einfluss von Gischt auf 
die Schiffsmessungen eher gering ist, da die Messgeräte meist in Höhen von über 20 m
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Abbildung 6.1: H istogram m e d er Niederschlagsmessungen auf dem RailShip II aus dem Jahr 
2 0 0 0 f ü r  die Gesamtniederschlagsrate als Kombination beider Kollektoren (A) sowie fü r die 
horizontale Sam m elfläche (B) und die seitliche Sammelfläche des Schiffsregenmessers (C). 
Überlagert sind  d ie  angepassten Verteilungsfunktionen fü r die transformierten Messungen 
> —2 ln(mm/h) (rot) sowie die sich aus den berechneten statistischen Kenngrößen ergeben­
de Funktion (blau).
installiert sind. Zusätzlich zeigt ein Vergleich der Verteilungen aus den mit dem Sctuf- 
fregenm esser gem essenen  D aten auf dem Dach des Instituts für Meereskunde ähnliche 
charakteristische M erkm ale wie die entsprechenden Verteilungen der Messungen auf 
den Handelsschiffen.
Effekte wie das Vorhandensein von Nebel oder Kondensaten von W a s s e r to p f an der
kühlen O berfläche der G eräte erscheinen Werplausibler, wobei gerade die Büdung von
Kondenswasser durch ein  vermehrtes Auftreten von Saizknstallen an den Oberfläche 
der entsprechenden Kollektoren gefördert wird.
Insgesam t zeigt sich  anhand der Verteilungsfunktionen, dass die gemessenen Daten 
insgesam t zeigt sicn  dium korrigiert werden müssen. Ohne eine sol-
entsprechend der o b en  genannten Einflu &
che Korrektur würden sich zu geringe Mittelwerte sowie eine zu hohe Varianz aus den 
Messungen ergeben. Die Berücksichtigung dieser Effekte kann durch zwei unterschied­
liche Verfahren gewährleistet werden. Die erste Möglichkeit bestünde in der Festlegung 
einer unteren Auflösungsgrenze für die Messungen. Diese entspräche einem Schwell­
wert von -2 .0  ln(mm/h) bzw. 0.14 mm/h. Dabei wäre jedoch der diskrete Anteil der ge­
mischten Verteilung und somit die benötigte Niederschlagshäufigkeit p nicht m ehr ein­
deutig bestimmt, da nicht angenommen werden kann, dass alle vorhanden Messungen 
kleiner 0.14mm/h. auf die oben genannten Ursachen zurückzuführen sind. Abbildung
6.2 zeigt die aus dem Mittelwert und der Varianz resultierende Verteilungsfunktion für 
alle Messungen >0.14 mm/h (gelbe Kurve). Sie zeigt einen deutlich höheren Mittelwert 
als die bis zu diesem Schwellwert angepasste Funktion (rote Kurve).
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Abbildung 6.2: Histogramm der Niederschlagsmessungen auf dem RailShip II aus dem Jahr 
2000. Die rote Kurve stellt die oberhalb des Schwellwertes von -2.0 ln(mm/h.) angepasste 
Funktion dar. Die gelbe Kurve ergibt sich aus dem Mittelwert sowie der Varianz der gemesse­
nen Daten oberhalb von -2.0 ln(mm/h). Die blaue Kurve zeigt die Funktion entsprechend 
des Mittelwertes sowie der Varianz der korrigierten Daten.
Eine weitere Möglichkeit zur Bestimmung der tatsächlichen Niederschlagsverteilung 
besteht aus einer mittleren Korrektur der Einzelmessungen unterhalb des oben ge­
nannten Schwellwertes. Diese erfolgt über einen aus den Daten statistisch bestimm­
ten Filter. Mittels des Filters werden die Messungen der jeweiligen Sammelfläche, die 
nur einen Tropfen aufweisen, auf Null gesetzt. Zusätzlich werden diejenigen Messun­
gen mit Tropfenzahlen bis zu drei Tropfen, bei denen die Messungen des vorangegan­
gen sowie des folgenden Messintervalls keinen Niederschlag zeigen ebenfalls auf Null 
reduziert. Hierbei wird angenommen, dass diese Messungen auf keinen tatsächlich 
vorhandenen Niederschlagsereignissen beruhen, womit die Niederschlagshäufigkeit p 
eindeutig bestimmt ist. Die sich aus den korrigierten Daten ergebende Verteilungsfunk­
tion, basierend auf den entsprechenden statistischen Kenngrößen, ist in Abbildung 6.3 
(blaue Kurve) für den Gesamtniederschlag sowie für den jeweiligen Niederschlag des
entsprechenden Kollektors dargestellt.
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Abbildung 6.3: Histogramme d er entsprechend des Filters korrigierten Niederschlagsmessungen 
a u f dem RailShip II aus dem  Jahr 2000 für die Gesamtniederschlagsrate als Kombination 
beider Kollektoren (A) sowie fü r  die horizontale Sammelfläche (B) und die seitliche Sammel­
fläche des Schiffsregenmessers (C). Überlagert sind die angepassten Verteilungsfunktionen 
fü r  die transformierten Messungen > - 2  ln.(mm/h) (rot) sowie die sich aus den berechneten 
statistischen Kenngrößen ergebende Funktion (blau).
Die aus den korrigierten Messdaten abgeleitete Funktion ist nun nahezu identisch mit 
der oberhalb des Schw ellw ertes von -2 .0  ln(mm/h) angepassten Funktion und liefert 
damit die entsprechend en Kenngrößen im Vergleich zur vermuteten Funktion.
Ein Vergleich m it den  M essungen auf dem Dach des Instituts für Meereskunde (Abb. 
A .l, Anhang A) zeigt, dass d i e  Messungen des Schiffsregenmessers auf der RailShip II 
sowohl für d i e  obere als auch für die seitliche Sammelfläche eine deutlich höhere Vari­
anz aufweisen. D ies ist im  Wesenüichen auf zwei Effekte zurückzuführen. Da der Ein­
fluss der seitlichen Sam m elfläche auf die Gesamtniederschlagsrate aufgrund der ge­
rin gen  relativen W i n d g e s c h w i n d i g k e i t e n  auf dem Dach nahezu verschwindet, wird die 
minimale Auflösung des Schiffsregenmessers durch die obere Sammelfläche bestimmt.
Daher können keine Niederschlagsraten unterhalb der unteren Auflösungsgrenze der 
horizontalen Sammelfläche auftreten wie sie durch die seitliche Sammelfläche bei ho­
hen Windgeschwindgigkeiten möglich sind, d. h. die Verteilung wird in diesen Fällen 
linksseitig abgeschnitten und somit die Varianz verringert. Zusätzlich ist im Vergleich 
zu den Messungen auf dem Dach des Instituts, die Punktmessungen darstellen und 
damit nur die zeitliche Variabilität beinhalten, in den Schiffsmessungen außerdem die 
räumliche Varianz enthalten.
Kapitel 7
Zeitliche Analyse
In diesem A bschnitt werden die zeitlichen Eigenschaften des Niederschlags auf der Ost­
see näher b esch rieb en . Die Analyse erfolgte auf einer Zeitskala von einem Monat über 
den M esszeitraum  von 1996 bis 2000. Die Betrachtung kürzerer Zeiträume würde in­
sofern keinen Sinn m achen, da die Datendichte nicht mehr ausreichend wäre um ge­
sicherte Aussagen ü ber die untersuchten statistischen Parameter wie Mittelwert, Va­
rianz, Niederschlagshäufigkeit usw. machen zu können. Weiterhin wurde eine Analyse 
des Jahresgangs der entsprechenden Parameter durchgeführt. Die statistischen Größen 
wurden basierend au f den theoretischen Betrachtungen aus Abschnitt 6.1.1 unter der 
Annahme einer logarithm ischen Normalverteilung berechnet.
7.1 Monatswerte
D a die O stsee ein  seh r begrenztes Seegebiet darstellt, ist ein Einfluss der Landoberfla­
che auf die charakteristischen Niederschlagseigenschaften auf See zumindest in den 
küstennahen G eb ieten  zu vermuten. Da sich einige Häfen nicht direkt an der Küste 
sondern einige K ilom eter im Landesinneren befinden, wurden zur Berechnung der sta­
tistischen G rößen alle diejenigen Messungen, die außerhalb eines Radius von 5 km um 
einen der in Tabelle 5 .2  genannten Häfen liegen, berücksichtigt. Dies bietet die Mög­
lichkeit den Einfluss von Landniederschlag auf die Messungen und somit auf die Mo­
natsm ittelw erte zu m inim ieren.
7.1.1 Mittelwerte
D ie M onatsm ittelw erte aus den Schiffsregenmesserdaten ergeben sie* 8™ ä ß  Glei­
chung 6.8 . Eine D arstellung der mitderer■ N - " g s r a  ^  ^  ^  ^  
geben. Die rote Kurve zeigt den gleitenden
Monaten. Der Maximalwert der Zeitreihe aus den gemittelten Messdaten wird im No­
vember 2000 mit 157 mm/Monat erreicht. Die geringsten Monatsmittelwerte ergeben 
sich meist in den Wintermonaten. Da der Schiffsregenmesser jedoch nicht für Messun­
gen von festem Niederschlag geeignet ist, erscheinen die Werte aus den Wintermonaten 
als weniger glaubwürdig. Mit Ausnahme des Jahres 1999 zeigen sich in jedem Jahr zwei 
Maxima in den monatlichen Mittelwerten. Diese treten jeweils in den Sommer- sowie 
Herbstmonaten auf.
Abbildung 7.1: Zeitserie der monatlichen Niederschlagsmittelwerte (schwarz) sowie des gleiten­
den Mittelwertes (rot) über ein Zeitfenster von drei Monaten in mm/Monat.
Insgesamt sind die Monatsmittelwerte des Niederschlags über der Ostsee sehr variabel. 
Bei genauer Betrachtung fallt auf, dass die Mittelwerte über fast den gesamten Untersu­
chungszeitraum zunehmen. Es ist jedoch aufgrund der Kürze der Zeitreihe wenig sinn­
voll Aussagen über einen Trend zu machen. Auf eine Trendanalyse ist daher im Rahmen 
dieser Arbeit verzichtet worden.
7.1.2 Varianzen
8 ~
Abbüdung 7.2: Zeitserie der monatlichen Varianz (schwarz) in mm2/h2 sowie das gleitende Mit­
tel über ein Zeitfenster von drei Monaten (rot).
Ebenso wie die M onatsm ittelwerte des Niederschlags wurden die Varianzen entspre­
chend  ihrer Verteilungseigenschaften bestimmt (Gl. 6.9). Abbildung 7.2 gibt einen 
Ü berblick der entsprechenden Monatswerte. Die Zeitreihe der Varianz ist weniger va­
riabel als die entsp rechen d e Serie der Mittelwerte. Maximale Varianzen werden in den 
Som m erm onaten erreicht, in denen die entsprechenden Mittelwerte Höchstwerte er­
geben, während sich  die Minimalwerte in den Wintermonaten zeigen. Dadurch ergibt 
sich  ein besonders auffälliger Jahresgang in der Varianz der gemessenen Daten.
Insgesam t schw ankt die Varianz meist in einem Bereich zwischen 0.1 mm2/h.2 und
4.0 m m 2/h2, lediglich im  August 1999 erreicht die Varianz einen sehr hohen Wert von
7.0 m m 2/h.2.
7.1.3 95 %-Perzentile
Die 95 % -Perzentile stellt ein Maß für die Extremwerte der gemessenen Daten dar. 
Sie bezieht sich in d iesem  Fall lediglich auf die Messdaten, bei denen Niederschlag 
detektiert wurde. E benso  wie die Varianzen, zeigen auch die 95 %-Perzentilwerte aus 
den Schiffsm essungen einen  stark ausgeprägten Jahresgang mit Maximalwerten in den 
Som m erm onaten und den geringsten Werten im Winter (Abb. 7.3). Die höchste 95%- 
Perzentile wurde d an n  au ch  mit etwa 10.5 mm/h im Sommer 1999 erreicht, während in 
den restlichen Jahren  die Werte mit einer Größenordnung von 6 bis 9 mm/h. etwas nied­
riger liegen. Die geringsten Größen ergeben sich entsprechend der Varianz im Winter 
m it 95 % -Perzentilen zw ischen 1 und 4 mm/h.
Abbildung 7.3: Zeitserie des monatlichen 95 %-Perzentile in mm/h, sowie das entsprechende 
gleitende Mittel über ein Zeitfenster von drei Monaten (rot).
7.1.4 Häufigkeit
Im G egensatz zur V arianz und 95 % - P e r z e n t i l e  ist in der aus den Messdaten ^ gele ite­
ten N iederschlagshäufigkeit kein a u s g e p r ä g t e r  Jahresgang zu erkennen (Abb. 7.4). iel- 
m eh r ergibt sich die h ö c ts te  N ie d e r s c h la g s f r e q u e n z  besonders in den Monaten mit den
größten Mittelwerten (siehe Abb. 7.1). In den ersten 20 Monaten (Jan. 1996 - Aug. 1997) 
ist die Häufigkeit im Vergleich zu den entsprechenden Werten der folgenden Monate 
mit 5 % relativ gering. Eine Ausnahme stellen die Monate im Mai und November 1996 
dar. Hier werden Werte von etwa 12% respektive 17% erreicht. Für den Zeitraum Ok­
tober 1997 bis April 1999 ergeben sich relativ hohe Häufigkeiten von etwa 8 %, wobei 
die Variabilität in dieser Periode wesentlich geringer ausfällt als in den vorangegangen 
Monaten. In den Monaten Mai 1999 bis Ende 2000 zeigen sich jedoch wieder große 
Schwankungen mit einem Minimum im Juli 1999.
Abbildung 7.4: Zeitserie der monatlichen Niederschlagshäufigkeit in % sowie das entsprechende 
gleitende Mittel über ein Zeitfenster von drei Monaten (rot).
7.1.5 Dauer
Die aus den Messdaten berechnete mittlere Niederschlagsdauer stellt die mittlere rela­
tive Dauer der einzelnen Niederschlagsereignisse dar, da sich die Schiffe in Bewegung 
befinden. Damit ergeben sich erhöhte Zeiten für Schiffe, die mit der Zugrichtung eines 
Niederschlagsereignisses fahren oder entsprechend verkürzte Zeitintervalle, wenn sich 
das Niederschlagsgebiet entgegen der Fahrtrichtung der Schiffe bewegt. Dieser Effekt 
sollte sich jedoch im statistischen Mittel ausgleichen.
Die kleinste zeitliche Auflösung der einzelnen Niederschlagsereignisse wird durch die 
Messperiode der Schiffsregenmesser von 8 Minuten bestimmt. Dadurch können gerade 
kurzzeitige, konvektive Niederschläge kaum aufgelöst werden. Außerdem werden Nie- 
derschiagsdauem durch die Messdauer der Geräte verlängert, da nicht anzunehmen 
ist, dass alle Ereignisse während der ersten Minute der Messung beginnen und in der 
letzten Minute eines Messintervalls enden. Daher wurde, um den genannten Effekten 
Rechnung zu tragen, bei einzelnen Niederschlagsdauem die mehr als ein Messintervall 
umfassen, 8 Minuten abgezogen. Bei kurzen Ereignissen, die nur ein Messintervall, also 
8 Minuten einschließen, wurden 4 Minuten subtrahiert. So lassen sich im statistischen 
Mittel die Effekte aufgrund von im Messintervall beginnenden und endenden Nieder- 
schiagsereignissen minimieren.
Abbildung 7.5 zeigt die mittlere Niederschlagsdauer für jeden Monat des gesamten 
Messzeitraums. D ie längsten Niederschlagsereignisse ergeben sich fast ausschließlich 
für die M onate M ärz bis Juni der jeweiligen Jahre. Insgesamt variiert die mittlere Nieder­
schlagsdauer zw ischen 19 Minuten (Juli 1999) und 88 Minuten (März 1999). Ein ausge­
prägter Jahresgang bezüglich der Niederschlagszeit ist jedoch anhand der Monatsmit­
telwerte nicht festzustellen. Über den gesamten Zeitraum beträgt die Niederschlags­
dauer im M ittel etw a 45 Minuten.
Abbildung 7.5: Zeitserie der monatlichen Niederschlagsdauer in Min. sowie das entsprechende 
gleitende Mittel über ein Zeitfenster von drei Monaten (rot).
7 .1.6 Abhängigkeiten der Monatsmittelwerte
Um  eventuell besteh en d e Abhängigkeiten der Niederschlagsgrößen zu untersuchen, 
wurden Korrelationen zwischen den einzelnen Parametern berechnet. Tabelle 7.1 zeigt 
die statistischen Abhängigkeiten der einzelnen Größen.
Tabelle 7.1: Korrelationen den berechneten Niederschlagsmaßzahlen a u f  Monatsbasis.
Mittelwert Varianz 95 %-PerzentiIe Häufigkeit Dauer
Mittelwert 1.00 0.66 0.38 0.75 0.36
Varianz 0.66 1.00 0.78 0.09 -0.11
95%-Perzentile 0.38 0.78 1.00 -0.22 -0.26
Häufigkeit 0.75 0.09 -0.22 1.00 0.58
D auer 0.36 -0.11 -0.26 0.58 1.00
Hier ergibt sich  ein e h o h e  Korrelation mit 0.75 zwischen dem milderen Niederschlag so­
w ie der Häufigkeit der Ereignisse. Dies zeigt, dass die Niederschlagssumme im Wesent­
lichen von der Anzahl der aufgetretenden Niederschlagsereignisse abhängt. Zusätzlich 
wird diese durch die Varianz und damit die Breite der statistischen Niederschlagsver- 
teilung bestim m t (r =  0.66). Eine Korrelation von 0.78 zwischen der Vananz sowte der
95%-Perzentile gibt den Zusammenhang zwischen der Breite einer solchen Verteilung 
und den Extremwerten wieder. So führt eine Zunahme der Varianz der Verteilung zu 
einer entsprechenden Zunahme der Häufigkeit von extremen Niederschlagswerten.
7.2 Jahresgang
Aus den 60 Monatsmittelwerten der jeweiligen Niederschlagsgrößen wurde der mittlere 
Jahresgang berechnet. Dieser stellt sicherlich, aufgrund der relativ geringen Anzahl an 
Jahren, für die Messungen vorliegen, nicht den klimatologischen Jahresgang dar, kann 
aber dennoch Anhaltspunkte für die charakteristischen Merkmale der jeweiligen Nie­
derschlagsgrößen verdeutlichen.
Die Jahresgänge der in Abschnitt 7.1 betrachteten Größen sind in Abbildung 7.6 darge­
stellt. Im Jahresgang der mittleren Niederschlagsrate ergibt sich ein Maximum im Som ­
mer und ein weiteres im Herbst. Die Niederschlagsrate ist im Juli mit 78.4 mm/Monat 
deutlich geringer als im November (104.0 mm/Monat). Die maximalen Niederschlags- 
raten sind in diesen Zeiträumen hauptsächlich auf konvektive Ereignisse zurückzufüh­
ren. Während in den Sommermonaten aufgrund der Instabilität der Atmosphäre über 
Land häufiger konvektive Zellen gebildet werden, die durch die atmosphärische Strö­
mung über die Ostsee transportiert werden, bilden sich solche Zellen im Herbst über 
der See aufgrund der großen Differenzen zwischen der Meeresoberflächen- und Luft­
temperatur. Minimale Niederschlagsraten dominieren im Wesentlichen in den Win­
termonaten sowie im Frühjahr mit entsprechenden Raten von 30.0 mm/Monat. Ein 
eventueller Einfluss von Schnee und damit verbunden eine Unterschätzung des Nie­
derschlags, kann hier jedoch nicht ausgeschlossen werden. Ein zweites Minimum exis­
tiert mit 50.0 mm/Monat im September.
Entsprechend der maximalen Niederschlagsraten in den Sommer- und Herbstmona­
ten verteilen sich die Monatswerte der Varianz. Es treten ebenfalls zwei Maxima mit 
2.7 mm2/h.2 (August) und 1.5 mm2/h.2 (November) auf. Dabei ist das Maximum im Som­
mer bezüglich des Mittelwertes um einen Monat verschoben. Diese Verschiebung er­
klärt sich aufgrund der extrem hohen Varianz im August 1999 (siehe Abb. 7.2). Minimale 
Varianzen werden auch hier im Winter mit 0.14 mm2/h2 erreicht.
Im Gegensatz zu den Mittelwerten und der Varianzen zeigt der Jahresgang der 95 %- 
Perzentile nur ein ausgeprägtes Maximum im August (7.9 mm/Monat). Dies entspricht 
der maximalen Varianz unter Ausschluss des November 1999, da die Extremwerte im 
Niederschlag durch die Verbreiterung der statistischen Niederschlagsverteilung be­
stimmt werden. Das Minimum der 95 %-Perzentile wird dementsprechend auch im Ja­
nuar mit 2.0 mm/Monat erreicht.
Betrachtet man die relative Häufigkeit auftretender Niederschlagsereignisse, zeigt sich 
das Maximum mit 12.2 % im November. Die hohen Niederschlagshäufigkeiten treten im 
zeiüichen Zusammenhang mit hohen Mittelwerten auf. Sie erklären daher die erhöhte
EAbbildung 7.6: Aus den  Monatswerten der entsprechenden Größen berechnete Jahresgänge des 
Mittelwertes (A), d er Varianz (B), der95%-Perzentile (C), der Frequenz (D) sowie der Nieder­
schlagsdauer (E).
Schauertätigkeit in den Herbstmonaten über See mit entsprechen großen Varianzen. 
Das Minimum in der Niederschlagshäufigkeit ergibt sich mit 4.2 % im August.
Während die M ittelw erte, Varianzen, Häufigkeiten und Extremwerte im Jahresgang ent­
sprechende statistisch e  Abhängigkeiten aufweisen, zeigt die Niedercchlagsdauer ein 
völlig anderes Verhalten (siehe auch Tab. 7.1). Sie variiert u, einem Bereich z is c h e n  
39 und 69 M inuten . Die Maxima fallen dabei mit keinem der entsprechenden Maxima 
der anderen Variablen zusammen.
Kapitel 8
Räumliche Interpolation
Die räum liche und zeitliche Variabilität von Niederschlagsprozessen über der Ostsee 
soll in diesem  Kapitel auf Basis der Schiffsmessungen analysiert werden. Da diese 
räumlich w ie au ch  zeitlich zufällig entlang der Routen verteilt sind, sollen sie mittels 
eines Interpolationsverfahrens auf ein diskretes Gitter interpoliert werden. In den letz­
ten Jahren wurden zur Berechnung räumlicher Niederschlagsfelder eine Vielzahl von 
Methoden vorgeschlagen und auch angewendet. Einige dieser Techniken wurden von 
Hall und Barclay (1975) näher untersucht und beschrieben. Einen objektiven Vergleich 
unterschiedlicher Verfahren liefern Creutin und Obled (1982). Sie klassifizierten sechs 
Analyseverfahren in  Methoden, die auf einfacher Statistik beruhen sowie Verfahren, die 
eines größeren statistischen Aufwands zur Erstellung räumlicher Felder bedürfen.
Die erste G ruppe wird durch folgende Verfahren gebildet:
¡> Übernahme der Messung der nächstgelegenen Station
H ierbei wird der abzuschätzende Wert an jedem Punkt durch den nächstgelege­
nen M essw ert bestim m t. Diese Methode stellt somit das einfachste Verfahren dar 
und w ar in  der Vergangenheit zur Berechnung räumlicher Felder stark verbreitet.
[> Arithmetischer Mittelwert
U nter der A nnahm e, das Niederschlagsfeld sei über ein definiertes räumliches 
Umfeld konstant, ergibt sich der Niederschlagswert aus dem arithmetischen Mit­
tel der Beobachtungsdaten. Dabei werden die statistischen Parameter der ent­
sp rech en d en  Verteilungsfunktion berücksichtigt.
In die zweite G ruppe gehören die folgenden Methoden.
£> Optimale Interpolation
Die M ethode d er optimalen Interpolation steUt eine objektive Analyse meteoro­
logischer Felder dar. Diese basiert a u f  d e r  Kenntnis der räumlichen Zusammen­
hänge d er betrachteten zweidimensionalen Zufallsprozesse. Diese geht in Form 
räumlicher StrukturftinMonen (Variogramme) in die Analyse ein (Gandin 1965).
> Kriging-Methode
Diese Methode ähnelt dem Verfahren der Optimalen Interpolation und wurde von 
Matheron et al. (1963) entwickelt. Sie basiert auf der Minimierung des mittleren 
quadratischen Fehlers bei der räumlichen Bestimmung von Zufallsprozessen und 
ist nach D.G. Krige (1951)1 benannt.
e> Interpolation basierend auf empirischen Orthogonalfunktionen
Dieses Verfahren basiert auf einer allgemeinen harmonischen Analyse von Zu­
fallsprozessen (Holmström 1963,1977; Obled 1979; Obled und Creutin 1986).
Creutin und Obled (1982) konnten anhand verschiedener Testverfahren zeigen, dass 
mit Ausnahme der Übernahme der Messung der nächstliegenden Station alle Verfah­
ren brauchbare Ergebnisse liefern. Insbesondere die drei Verfahren der zweiten Grup­
pe scheinen in Bezug auf die räumliche Niederschlagsanalyse empfehlenswert, müssen 
jedoch entsprechend den äußeren Voraussetzungen ausgewählt werden.
Die gemessenen Niederschlagsdaten auf der Ostsee sollen im Rahmen dieser Arbeit 
mittels der Kriging-Methode analysiert werden. Diese soll jedoch weniger zur Interpo­
lation der Messdaten benutzt werden, vielmehr erlaubt das Verfahren die Minimierung 
der zufälligen Fehler, wie sie zum Beispiel durch einen zu geringen Stichprobenumfang 
hervorgerufen werden. Eine Interpolationsanalyse der durch die Handelsschiffe nicht 
abgedeckten Regionen erscheint weniger sinnvoll, da in diesen Gebieten keine Infor­
mationen über die zeitlichen wie auch räumlichen Eigenschaften von Niederschlag vor­
handen sind. Da aber Effekte auf den Niederschlag über See, wie sie durch Landeinfluss 
besonders in Küstenregionen hervorgerufen werden können, so nicht erfasst werden, 
ist eine Interpolation der Schiffsmessungen in solche Gebiete nicht ratsam. Eine nähere 
Beschreibung des angewandten Verfahrens findet sich in den folgenden Abschnitten.
8.1 Übersicht des Verfahrens
Das in dieser Arbeit abgeleitete Verfahren ermöglicht die Berechnung räumlicher Nie- 
derschlagsfelder aus den Schiffsmessungen. Damit stehen realistische räumliche Nie- 
derschlagsverteilungen über einem Seegebiet, wie hier am Beispiel der Ostsee, aus In- 
Situ-Messungen zur Verfügung. Diese können in Zukunft sowohl für die Radarfemer- 
kundung sowie auch für die numerische Modellierung zur Verifikation dienen und sind 
daher von großer Bedeutung.
Eine Übersicht des Verfahrens in Form eines Flussdiagramms ist in Abbildung 8.1 gege­
ben. Die Basis für alle folgenden Berechnungen stellen die Messungen mit dem Schiffs­
regenmesser dar. Diese wurden entsprechend des in Abschnitt 6.1.2 erläuterten Verfah­
rens korrigiert. Somit erfolgen alle Berechnungen unter der Annahme einer logarithmi- 
schen Normalverteilung der Daten.
1 D.G. Krige, Südafrikanischer Minen Ingenieur, berechnete in den fünfziger Jahren mittels empirischer 
Verfahren die räumlichen Verteilungen von Erzminen.
Die E ingangsdaten für die Berechnung der räumlichen Niederschlagsverteilungen bil­
den d ie  8-M inuten-M essw erte der Handelsschiffe sowie des FSAlkor. Um eine erste Ab­
schätzu ng der Verteilung der Daten zu erhalten, werden diese auf ein räumliches Gitter 
arith m etisch  gem ittelt. D ie Mittelung erfolgt unter der Annahme, dass der tatsächliche 
N iederschlagsw ert innerhalb  einer Gitterbox konstant ist und stellt somit die einfachste 
M eth od e der räum lichen Mittelung dar. Die räumlichen Verteilungen werden standard­
m äß ig  auf e in em  geographischen Gitter mit einer Auflösung von 1° x 1° berechnet. Die 
resu ltierenden Felder erlauben eine erste Analyse der Verteilungen des mittleren Nie­
derschlags sow ie der entsprechenden räumlichen Varianz. Zusätzlich stellen die direkt 
aus d en  In-Situ-M essungen berechneten mittleren Felder den Eingangsdatensatz für 
die A nalyse m ittels der Kriging-Methode, das hauptsächliche Verfahren, dar.
Die au s den gem essenen  Daten berechneten Niederschlagsfelder weisen bei näherer 
B etrach tu n g  eine sehr hohe räumliche Variabilität auf. Dieses ist auf eine zu geringe 
D ich te  der vorhandenen Daten innerhalb einer betrachteten Gitterbox zurückzufüh­
ren. U m  den Inform ationsgehalt in einer solchen Gitterbox zu erhöhen, werden auf 
G rundlage der Einzelm essungen saisonale Anfangsfelder als First-Guess berechnet. Die 
B estim m u n g dieser Felder erfolgt mittels gewichteter Mittelwerte. Die zur Wichtung be­
n ö tig te  W ichtungsfunktion wird in Form einer räumlichen Korrelationsfunktion bezüg­
lich  e in er Zeitskala von acht Minuten aus den Messdaten abgeleitet. Dies ermöglicht 
u n te r  Verw endung von Informationen aus der Umgebung des zu bestimmenden Git­
terpu nktes e in e genauere Abschätzung des realen Niederschlagswert an dem entspre­
ch en d en  Ort. Als N achteil dieser Methode erweist sich, dass keinerlei Aussage über die 
Q u alität der so erzeugten Felder gemacht werden kann. Es stellt sich daher die Frage, 
ob d e r  zusätzliche Informationsgehalt durch die umliegenden Messungen ausreichend 
ist u m  aussagekräftige Niederschlagsfelder zu berechnen.
D ie R ep räsentanz der D aten aufgrund eines Stichprobenumfanges für einen abge­
sch ä tz ten  N iederschlagsw ert ist von der Anzahl der vorhandenen Messungen sowie den 
en tsp rech en d en  Verteilungsparameter abhängig. Mittels einer Zufallsrechnung (Mon­
te C arlo-R echnung) kön nen  daher aus den Messdaten Aussagen über einen relativen 
Fehler, basierend au f e inem  eingeschränkten Datenumfang, gemacht werden. Diese 
zu sätzlich en  In form ationen über eine Fehlerabschätzung werden ebenso wie die Fel­
der au s  den R ohdaten an die Berechnung der endgültigen Felder durch die Kriging- 
M eth o d e w eitergegeben. Die Möglichkeit der Bestimmung räumlicher Niederschlags­
verteilungen m ittels der Kriging-Methode basiert auf der Kenntnis von existierenden 
räumlichen A bhängigkeiten der Messungen bezüglich der betrachteten Zeitskala.
Diese A bhängigkeiten können sowohl in Form von Korrelations- oder auch Kovarianz­
funktionen statistisch  analysiert werden (Bacchi und Kottegoda 1995). Diese Struktur­
funktionen zeigen dabei im Wesentlichen die räumliche wie auch zeitliche Vanabditat 
der sto ch astisch en  Zufallsprozesse wie im Fall des Niederschlags. Da sich solche Funk­
tionen aus den arithmetisch gemittelten Messdaten aufgrund einer zu hohen Streuung 
nicht ab leiten  lassen , werden diese I n f o r m a t i o n e n  aus den Anfangsfeldern abgeschätzt. 
Basierend au f den  statistischen räumlichen Abhängigkeiten sowie des relativen Fehlers
Abbildung 8.1: Flussdiagramm zur schematischen Darstellung des Verfahrens zur Berechnung  
von iViederschlagsfeldem aus den In-Situ-Messungen mit dem Schiffsregenmesser.
der gem ittelten Felder aus den Messdaten werden die Wichtungen als Kombination bei­
der Funktion bestim m t. Damit werden Fehler aufgrund des geringen Datenumfanges 
sowie die räum lichen Abhängigkeiten der einzelnen Gitterboxen des zu korrigierenden 
W ertes in der entsprechenden Gitterbox ebenso berücksichtigt wie auch die entspre­
chend en A bhängigkeiten aller weiteren Gitterboxen untereinander. Das Ergebnis der 
Analyse stellt ein m ittleres saisonales Niederschlagsfeld sowie eine Abschätzung des 
verbleibenden Interpolationsfehlers dar. Dieser setzt sich aus der räumlichen Varianz 
und den Fehlerabschätzungen der Stichproben zusammen und erlaubt eine Beurtei­
lung der Qualität der resultierenden Niederschlagsfelder.
8.2  Theorie
In  den nächsten A bschnitten soll nun die Theorie, die den verschiedenen Verfahren zu­
grunde liegt, b esch rieb en  werden. Im Anschluss werden die aus dem Verfahren resul­
tierenden Felder, die eingehenden Strukturfunktionen sowie die Fehlerabschätzungen 
vorgestellt.
8.2.1 Räumliche Strukturfunktionen
Betrachtet m an die Niederschlagsmessreihen an zwei voneinander entfernten Statio­
n en , so ist besonders au f längeren Zeitskalen (z.B. Monaten oder Jahren) auch über ei­
n e  größere D istanz ein  signifikanter statistischer Zusammenhang zu finden. Dies gilt 
sow ohl für Perioden m it hohen als auch mit niedrigen Niederschlägen. Trägt man die 
Korrelationskoeffizienten oder auch Kovarianzen zwischen zwei Stationen als Funk­
tio n  des A bstandes zw ischen diesen Stationen auf, erhält man eine räumliche Struk 
turfunktion. D ie Form  dieser Funktion hängt im Wesentlichen von der räumlichen Va­
riabilität der Niederschlagsprozesse ab. Dabei bestimmt gerade auf kurzen Zeitskalen 
besonders die räum liche Ausdehnung einzelner Niederschlagsereigmsse die statisti­
sch en  Zusam m enhänge. Wetterlagen mit großräumig ausgedehnten Niederschlagsge- 
b ieten  werden durch ein e homogene Niederschlagsverteilung charakterisiert, wahrend 
konvektive, kleinräum ige Prozesse die räumliche Variabilität erhöhen und somit durch 
kürzere Strukturfunktionen gekennzeichnet sind. Neben den charakteristischen Eigen­
sch aften  einzelner Niederschlagsprozesse über See, können außerdem die aus der Oro 
graphie der Landoberfläche durch Hebung von Luftmassen hervorgerufenen Nieder­
schläge und die aus der großräumigen T e m p e r a t u r v e r t e ü u n g  resultierenden Prozesse 
einen w eiteren Einfluss au f die räumliche Struktur der Niederschlagsverteilung haben.
Betrachtet man die V a r i a b i l i t ä t  räumlicher Korrelationsfunktionen auf untersdüe^-
ch e n  Zeitskalen, n im m t die Länge solcher Funktionen m r t t o
„,,f Hip 7iinehmende Homogenität der raumncnen iNie 
u n gszeitrau m s zu. D ieses i schematische Darstellung der zeitlichen
d ersch lagsverteilun g zurückzuführen. Ein
Abhängigkeit der Korrelationsfunktionen vom Beobachtungszeitraum ist in Abbildung
8.2 gegeben. Diese wurden aus synoptischen Beobachtungen unterschiedlicher Auto­
ren abgeleitet (Rubel 1996). Als Maß für die Länge dieser Funktionen ist die Dekorrela- 
tionslänge dargestellt. Diese beschreibt nach welcher Distanz die Korrelationsfunktion 
auf das 1 /e-fache ihres Anfangswertes abgefallen ist. Die Dekorrelationslänge ist damit 
eine willkürlich definierte Entfernung zwischen zwei Stationen, die angibt ab welcher 
Distanz keine Korrelationen zwischen den Niederschlagsmessungen dieser Stationen 
mehr bestehen. Die Variabilität der Dekorrelationslängen umfasst einen mittleren Be­
reich von 2 km für eine Beobachtungszeit von einer Minute bis zu 500 km für Jahresnie­
derschläge.
time [h]
Abbildung 8.2: Dekorrelationslängen in Abhängigkeit der räumlichen sowie der zeitlichen Skala 
(Rubel 1996).
Um aus gemessenen Niederschlagsdaten Korrelationsfunktionen abzuleiten, ist die An­
passung eines entsprechenden Modells notwendig. Eine ausführliche Beschreibung 
verschiedener Funktionstypen findet sich unter anderem bei Yaglom (1986) sowie bei 
Ripley (1981). Eine mathematische Einschränkung bezüglich der Wahl einer solchen 
Funktion ist durch die Bedingung gegeben, dass die analytische Form der angepassten 
Strukturfunktion positiv definit sein muss, weshalb die resultierenden Kovarianzma­
trizen ebenfalls positiv definit sind. Eine Auflistung der gebräuchlichsten Funktionen 
liefern zum Beispiel Weber und Talkner (1993).
Die Abhängigkeit zwischen zwei Werten an den Positionen Ul und u2, die durch den 
stochastischen Prozess Zfuj beschrieben werden, wird durch die räumliche Kovarianz
definiert als:
ö^ (U j (u2 ) =  E{[Z(ui) -m (u i)][Z (u 2) - m ( u 2)]} (8.1)
wobei
1 n
m =  ~ Y -  Z(u*) (8.2)
i — 1 ,H
den M ittelwert an der Position Uj darstellt. Damit ist die Kovarianz von Z(uj) und Z(u2) 
gleich dem  Erwartungswert aus dem Produkt der Differenzen der Zufallswerte und de­
ren M ittelw erten. Fallen die Positionen der beiden Messungen zusammen, ergibt sich 
aus der Kovarianz die Varianz selbst. Für die Korrelation als normiertes Maß der Kova­
rianz folgt daraus:
Nimmt m an H om ogenität sowie Isotropie der Strukturfunktion innerhalb des Untersu­
chungsgebietes an, so sind die Strukturfunktionen nur noch abhängig von dem räumli­
chen Abstand d der Messungen zueinander und unabhängig vom jeweiligen Ort sowie 
der Richtung.
Die räum liche Kovarianz- respektive Korrelationsfunktion ergibt sich nun aus der 
Gruppierung der einzelnen Wertepaare bezüglich ihres Abstandes d in entsprechenden 
Abstandsklassen, w oraus sich für jeden mittleren Abstand
3  =  f J T  X  d ‘ i  <8 - 4 >
'N d  i # j  =  1
die Funktion zu
£  [Z(Ui +  d) -  rfi][Z(Ui) -  ifi] 
p(d) =  n - —  <«-5> 
X  [Z(Ui +  d) -  ffl]2 L  [Z(Ui) -  rrl]2
i = i i = i
ergibt, m it ifi als M ittelwert der beobachteten Zufallsprozesse. Als theoretisches Modell 
wird im  R ahm en d ieser Arbeit die Funktion
p(d) = c i  • exp(—C2 • dC3) (8-6)
an die empirisch ermittelten Abstandskonelationen tespektive Kovarianzen mittels des 
L e v e n b e r g -M a r q u a r d t  M gorithm us' (Press e ta l.  1992) angepasst.
8 .2 .2  Anfangsfelder
Da zur Zeit für die Abschätzung des Niederschlags keine auf In-Situ-Messungen basie­
renden Felder existieren, müssen diese aus den Messdaten abgeleitet werden, um sai­
sonale Strukturfunktionen abzuleiten. Die Abschätzung der Felder erfolgt mittels der 
Methode der gewichteten Mittelwerte aus den Messdaten. Das Anfangsfeld stellt somit 
eine Näherung an das letztendlich resultierende Feld dar.
Zur Wichtung der 8-Minuten-Messungen muss aufgrund der in Abschnitt 6.1 beschrie­
benen Verteilungseigenschaften, zwischen Ereignissen mit rr > 0 und rr =  0 unter­
schieden werden. Der gewichtete Mittelwert der Messungen mit der Eigenschaft rr > 0 
ergibt sich demnach zu:
wobei h der gewichtete Mittelwert der transformierten Daten und A(rr>o),i die Abstand­
wichtungen entsprechend der Korrelationfunktion (Gl. 8.6) bedeuten. Bei einer ausrei­
chend großen Anzahl n an Messungen folgt daraus für die Varianz an dem entsprechen­
den Gitterpunkt:
Die iNiederschlagshäufigkeit ergibt sich nun aus dem Verhältnis der Summe der W ich­
tungen mit rr > 0 und der Gesamtsumme der Wichtungen aller Messungen:
Die Rucktransformation zur Berechnung des Mittelwertes und der Varianz entspre­
chend der Verteilungseigenschaften ergibt dann aus Gleichung 6.8 und Gleichung 6 .9 :
n
XL [^ lrr>OU ‘ ln(rTi)] 
i= l (8.7)
TI
er2 = i=1 (8.8)n
( t i  1 )  • XL ^ (rT > 0),i
n
(8.9)
(rr= 0 ),i
i= J i=1
(8 . 10)
Var(RR) _  p exp(2¡¿ 4-  cr^expicr2) -  p] (8 .11)
8.2.3 Kriging-Methode
Eine M öglichkeit der objektiven Analyse von Niederschlagsfeldern basierend auf räum­
lich zufällig verteilten  Niederschlagsmessungen, wie sie durch die Fährschiffe gegeben 
sind, stellt das Kriging-Verfahren dar. Kriging beschreibt die Bestimmung eines ’’wah­
ren” Niederschlagsw ertes an einem Ort mit Hilfe von Zusatzinformationen aus dessen 
Umgebung. D iese zusätzlichen Informationen werden aus statistischen Zusammen­
hängen der Niederschlagseigenschaften gewonnen.
Der N iederschlagsw ert Z(uQ) an dem Ort uQ stellt dabei das Integral über alle zufälligen 
N iederschlagsprozesse Z(u) an den Orten u = (x ,y ) innerhalb der räumlichen Umge­
bung A dar:
Z(uQ) =  J Z(u)dxdy . (8.12)
A
Sind gleichzeitige Niederschlagsbeobachtungen Z(u) aus der Umgebung bekannt, er­
hält m an eine Abschätzung des tatsächlichen Prozesses 1  an dem Ort uQ aus der Line­
arkom bination der Gewichte sowie der Zufallsprozesse Z(u)
n
2 (U a )=  X > Z ( U i ) .  (8.13)
i=l
Diese lineare Kom bination erlaubt genau dann eine optimale Abschätzung des tatsäch­
lichen Niederschlagswertes, wenn folgende Bedingungen erfüllt sind:
t> der Erw artungsw ert des geschätzten Wertes muss gleich dem Erwartungswert des 
tatsäch lichen  Wertes sein
E[2(uQ)] =  E[Z(uQ)] =  m(Ua) =  m (8.14)
> die Varianz V a r [¿ (u a )] muss unter Einbeziehung aller möglichen Kombinationen 
ÄiZ(i»i), die der Bedingung 8.14 folgen, ein Minimum aufweisen
E[Z(UQ) - 2 ( U Q)]2 =  <^(Ua) (8.15)
Da b eo bach tete  Zufallsprozesse in der Regel einer begrenzten Messgenauigkeit unter­
liegen oder die Gesam tzahl der vorhandenen Messungen bezüglich ihrer statistischen 
Verteilungseigenschaften einen in seiner Anzahl limitierten Stichprobenumfang erge­
ben, m üssen die daraus resultierenden Fehler berücksichtigt werden. Unter der Annah­
me, dass d iese Fehler 6 ( ) nicht systematisch seien
E[6(U i)]=0 (8.16)
und gegenseitig unabhängig
E[6(Ui)6(Uj)] =  0 (8.17)
sowie unkorreliert mit der Zufallsfunktion Z(-)
E[Z(Ui)6(Ui)] = 0 (8.18)
sind, ergibt sich entsprechend Gleichung 8.13 der tatsächliche Niederschlagswert aus 
der Linearkombination der Gewichte sowie den zufälligen Prozessen und deren Fehler 
6(Ui) zu
U  ua) =  £ A i(Z(ui) + 6(ui)) (8.19)
Mit Gleichung 8.19 sowie der Bedingung 8.15 wird die minimale Varianz unter Einbe­
ziehung der Fehler durch
n
c*p(ua) = E[Z(ua) -  ]T  Ai(Z(Ui) + 6(Ui))]2 =  min. 
i — 1
(8 .20)
gegeben. Da entsprechend der Gleichung 8.14 der Erwartungswert des geschätzten 
Wertes gleich dem Erwartungswert des tatsächlichen Wertes sein soll, muss, wenn mit 
mittleren Werten anstelle von Anomalien gerechnet wird, für die Summe der Wichtun­
gen
! > = > (8 .21)
i = l
gelten. Durch Differenzieren von Gleichung 8.20 erhält man nun folgenden Ausdruck 
zur Bestimmung der Gewichte
(  < i + & ( u i )2 of 2 ... „ l n
^ .l  °2,2 +  kfU2)2 ... O?
°l.r
2 , TI
< 1
1
1 \ 
1
1
< 2  -  < n  + S( Un)2 1
1 1 1
Al \ 1 ff0.1 \
a2 ° 0,2
An Oo.n
W_G ) V 1 /
Dabei ist m-lg der Lagrange’sche Multiplikator. Das lineare Gleichungssystem beinhaltet 
die Matrix der Kovarianzen zwischen den einzelnen Datenpunkten inklusive der Feh­
lervarianzen auf den Diagonalelementen. Der Ergebnisvektor beschreibt die Kovarian­
zen zwischen dem zu bestimmenden Punkt und den Orten, an denen Messungen vor­
handen sind. Nutzt man dieses System zur Reduzierung der Fehler an Gitterpunkten, 
die bereits Messungen beinhalten, erfolgt eine Interpolation des bestehenden fehler
behafteten Feldes auf sich selbst. Damit ergibt sich dann der Ergebnisvektor 
rianzen zu
der Kova-
o y  =  ( o i i ,  o f 2....... ° f n , 1) (8 .22)
Ist also der entsprechende Gitterwert fehlerfrei, bleibt er unverändert. Eine Korrektur 
ergibt sich dam it nur bei einer angenommenen Fehlervarianz 6(ii2)2 > 0. Der mini­
m ierte Ausdruck aus Gleichung 8.20 stellt damit den Fehler des geschätzten Wertes dar:
n. n n  n
ö i(u a ) =  o ^ f u j  - 2 ^ A io2(ua,Ui) + (8.23)
i = l  i = l  j = l  i = l
Dabei ist der erste Term  der rechten Seite die Varianz an dem zu bestimmenden Gitter­
punkt. Der zweite Ausdruck beschreibt die Kovarianz des Gitterpunktes zu allen weite­
ren in die Analyse einbezogenen Datenpunkten. Er stellt somit den zusätzlichen Infor­
m ationsgehalt der umliegenden Gitterpunkte dar, d. h. mit zunehmender Anzahl be­
rücksichtigter D atenpunkte erhöht sich der Informationsgehalt, woraus eine Abnahme 
des resultierenden Fehlers of (ua ) folgt. Der dritte Term in Gleichung 8.23 bewirkt eine 
Zunahme des entsprechenden Fehlers. Er beschreibt die Kovarianzen der Datenpunk­
te untereinander. Da zwei unmittelbar benachbarte Punkte mit dem gleichen Abstand 
zum zu bestim m enden Gitterpunkt statistisch annähernd die gleichen Informationen 
beinhalten, wird h ier ein  Übermaß an Information in die Analyse einbezogen. Dieses 
wird auch als Redundanz bezeichnet. Der vierte Term hingegen beschreibt die indivi­
duellen Fehlervarianzen der einzelnen Datenpunkte und bewirkt somit ebenfalls eine 
Erhöhung des resultierenden Fehlers.
Abbildung 8.3: Skizze zur Erläuterung der Kriging-Methode.
Anhand von Abbüdung 8.3 lässt sich prinzipiell das Verhalten der Methode unter Be­
rücksichtigung der zufälligen Fehler veranschaulichen. Dabei sei X der zu bestimmen­
de Gitterpunkt, w ährend A, B und C die Datenpunkte der Umgebung darsteUen. Die 
Entfernungen der einzelnen Punkte zueinander seien durch die Abstande XA, XB, XC,
AB, AC und BC gegeben. Hat der Wert am Punkt X keinen Fehler, ergeben sich die 
Wichtungen der umliegenden Punkte zu Null, d.h. der Wert wird übernommen. Exis­
tiert jedoch für den Punkt X eine Fehlervarianz mit 6(X}2 > 0, gehen die Messungen 
der Nachbarpunkte A, B und C entsprechend der Kombination ihrer Abstandswich­
tung und ihrer Fehlerwichtung zur Korrektur des Wertes am Ort X ein. Dabei richtet 
sich die Größe der Korrektur entsprechend dem Abstand der umliegenden Messungen 
zum zu bestimmenden bzw. korrigierenden Wert an der Position X und ihrer Fehler. 
Sind die Nachbarpunkte A, B und C fehlerfrei bekommt der Wert an der Position C ent­
sprechend der Korrelations- bzw. Kovarianzfunktion das größte Gewicht.
Das jeweils kleinere aber identische Gewicht wird auf die Messungen an den Orten A 
und B verteilt. Alle drei Wichtungen bewirken entsprechend dem zweiten Term aus 
Gleichung 8.23 eine Reduktion des resultierenden Fehlers cr|(X). Dieser wird jedoch 
durch die Abhängigkeiten der umgebenden Punkte untereinander entsprechend ihrer 
Abstände AB, AC sowie BC aufgrund der Redundanz erhöht (siehe auch Term 3, Gl. 
8.23). Verhält sich aber der Fehler des Messwertes am Punkt C entsprechend
6(C)2 »  6(A)2 ,
6(C)2 »  6(B)2 ,
kann die Wichtung der weiter entfernten Punkte A und B und damit ihr Einfluss auf die 
Korrektur der Messung am Ort X größer ausfallen als die der Messung am Punkt C. Das 
bedeutet, es ist in diesem Fall weniger sinnvoll zur Korrektur des Wertes an der Position 
X einen stark fehlerbehafteten Wert zu nutzen als einen entsprechend weiter entfernten 
Wert mit einem kleinen Fehler. In diesem Fall ergibt sich dann aber eine Erhöhung des 
Fehlers 0|fX) aufgrund des großen Abstandes der Messung C zum Ort X.
Kapitel 9
Ergebnisse
In diesem A bschnitt werden die Ergebnisse der unterschiedlichen Analyseverfahren in 
Bezug auf die Niederschlagsmessungen mit dem Schiffsregenmesser beschrieben. Da­
bei werden eben so  einfache arithmetische Mittelwerte entsprechend Gleichung 6.4 be­
trachtet als au ch  u nter Berücksichtigung räumlicher statistischer Zusammenhänge er­
mittelte Niederschlagsfelder.
9.1 Felder aus Rohdaten
Die Grundlage der räumlichen Analyse saisonaler bzw. jährlicher Niederschlagsfelder 
bilden die 8 -M inuten-M essungen (Abb. 8.1). Um eine erste Abschätzung der räumli­
chen Verteilung zu erhalten, wurden die Messdaten auf ein geographisches 1 x 1 - 
Gitter gem ittelt. D azu wurden alle Messungen des zu betrachtetenden Analysezeit­
raums, w elche innerhalb einer Gitterbox liegen, herangezogen. Dabei werden nur die 
jenigen G itterboxen betrachtet, in denen innerhalb d e s  Analysezeitraums Messungen 
stattgefunden haben . Die Mittelung erfolgte unter Berücksichtigung der statistischen
Verteilung entsprechend  Gleichung 6.8.
Ein Beispiel für ein  saisonales Niederschlagsfeld (Herbst 1998) aus den gemittelten 
Messdaten ist in Abbildung 9.1 dargesteUt. Da die Mittelwerte nur für die Seeanteile 
der jeweiligen Gitterboxen repräsentativ sind, wurden die Landanteile ausgeblendet. 
Maximale Niederschlagswerte treten sowohl im SUdosten sowie südlich der Alands au 
Hier werden Niederschlagsraten von über 120mm/Monat erreicht. Zentren minim er 
Niederschlagsraten sind im Südwesten, im Bereich um Gotland sowie im Nordosten zu
finden.
Die Betrachtung der räumlichen Verteilung der gemittelten saisonalen Niedeiscblags- 
werte zeigt e in e  seh r hohe räumliche Variabilität. Auffällig smd hier b en ach b artest- 
terboxen, d i e  sehr u n t e r s c h i e d l i c h e  Mittelwerte aufweisen. Differenzen von ü b e r  o
sind dabei nicht selten. Diese erscheinen jedoch als eher zufällig, da bei einem Analy- 
sezeitiaum von drei Monaten ein hoher räumlicher Zusammenhang der Mittelwerte zu 
erwarten ist, insbesondere da keine ausgeprägten Gradienten im räumlichen Nieder- 
schlagsfeld aufgrund orographischer Effekte zu vermuten sind. Selbst ein eventueller 
Einfluss der Landoberfläche, wobei durch Konvektion kleinräumig ausgedehnte Nie- 
derschlagsgebiete erzeugt und durch Advektion auf die Ostsee hinausgetragen werden, 
erscheint als weniger wahrscheinlich, da die Streuung in allen analysierten Jahreszei­
ten auftritt und sowohl Gitterboxen in Küstennähe wie auch auf der mittleren Ostsee 
betrifft.
Abbildung 9.1: Mittleres saisonales Niederschlagsfeld fü r den Herbst 1998 abgeleitet aus den In- 
Situ-Messdaten der Schiffsregenmesser entsprechend Gleichung 6.8 in mm/Monat.
AbMUtang 9.2: tozühl der 11,-SUu-Hmungm während des Untersuchungszeitraums Herbst
rSuwtichen der Messdichte (Abb. 9.2) deutet an, dass
speziell in, Bereich des maximalen Niederschlags in der südSstiichen Ostsee die Merk-
m ale auf eine sehr geringe Anzahl an Messungen zurückzuführen sind. Hier werden in 
den m eisten G itterboxen nicht einmal 250 Messwerte erreicht. Dagegen weisen die Git­
terboxen entlang der Hauptroute der Fährschiffe eine wesenüich höhere Datendichte 
auf. Hier liegt die Belegungsdichte pro Gitterbox bei etwa 2000 Messungen innerhalb 
des Analysezeitraums. Maximalwerte von bis zu 10000 Messungen werden in den Hä­
fen , speziell in Travemünde, aufgrund der längeren Aufenthaltszeiten der Schiffe er­
reicht.
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Abbildung 9.3: Mittleres Niederschlagsfeld fü r den Zeitraum Januar bis Dezember 1998 ab­
geleitet aus den  In-Situ-Messdaten der Schiffsregenmesser entsprechend Gleichung 6.8 in 
m m /M onat.
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Abbildung 9.4: A nzahl d er In-Situ-Messungen während des Untersuchungszeitraums (Jan. bis 
Dez. 1998).
D ie Betrachtung von gemittelten Niedetschlagsfeldern auf einer Zeitskala von einem 
Jahr (z. B. Jan. Dez. 1998, Abb. 9.3) zeigt im Vergleich zu den saisonalen Feldern ei­
n e  w esenüich glattere Struktur. Die minieren Niederschlagswerte hegen wahrend des
Jahres 1998 in einem Bereich von 60 -  70 mm/Monat. Das Maximum im jährlichen 
Niederschlag mit 110 -  120 mm/Monat ist hier nördlich von Gotland zu finden. Die 
stärkere Glättung des Feldes ist zum einen auf einen erhöhten räumlichen statistischen 
Zusammenhang des Niederschlags entsprechend der längeren Zeitskala, zum anderen 
auf die längere Mittelungszeit und die damit verbundene größere Anzahl der zur Ver­
fügung stehenden Messungen (Abb. 9.4) zurückzuführen. Dennoch ist die Streuung in 
Gebieten mit einer geringeren Messdatendichte, wie nördlich von Gotland, auch hier 
noch beträchtlich und unterstützt die Vermutung, dass die Datendichten nicht ausrei­
chend zur Bestimmung eines mittleren Niederschlagsfeldes mittels dieser hier verwen­
deten Verfahren sind.
Insgesamt zeigt sich, dass die Datendichte auf einer saisonalen Zeitskala nicht ausrei­
chend ist, um mittels Gleichung 6.8 bei einer Gitterauflösung von 1° x 1° ein nahezu 
fehlerfreies und damit glaubwürdiges Niederschlagsfeld zu berechnen. Der Fehler auf­
grund der Anzahl der Messungen pro Gitterbox reduziert sich jedoch mit einem län­
geren Mittelungszeitraum. Damit ergibt sich der Erwartungswert der mittleren Nieder- 
schlagsgröße E f Z (•)) der jeweiligen Gitterboxen sowohl aus den gemessenen Nieder- 
schlagsraten sowie einem Fehler ö(-) in Relation zum tatsächlichen Niederschlagswert 
*<■):
6(Ua)= i(U a )-E [Z (u Q)]. (9.1)
Die resultierenden Fehler 5(-) sind dabei unter Vernachlässigung der eventuellen Mess­
fehler hauptsächlich auf einen zu geringen Stichprobenumfang zurückzuführen und 
werden daher im Folgenden als Samplingfehler bezeichnet.
Können die Fehler 6( ) hinreichend genau abgeschätzt werden, ist es jedoch mittels des 
in Abschnitt 8.2.3 beschriebenen Verfahrens möglich, diese unter Berücksichtigung von 
Informationen benachbarter Gitterboxen zu minimieren und entsprechende mittlere 
Niederschlagsfelder zu erzeugen. Daher stellen die nach Gleichung 6.8 ermittelten Fel­
der die Eingangsgröße für das beschriebene Verfahren dar.
9.2 Anfangsfelder
Eine genauere Abschätzung der räumlichen Verteilung des saisonalen Niederschlags 
kann erreicht werden, indem Informationen aus benachbarten Gebieten der betrach­
teten Gitterbox in die Analyse einbezogen werden (Clemens und Bumke 2001). Da­
zu ist jedoch die Kenntnis des statistischen räumlichen Zusammenhangs der Nieder- 
schlagsmerkmale notwendig. Eine Möglichkeit statistische Information von Nieder- 
schlag zur Bestimmung der tatsächlichen Niederschlagsverteilung über der Ostsee zu 
nutzen, kann über die Wichtung der Einzelmessungen entsprechend einer räumlichen 
Strukturfunktion erfolgen (siehe auch Abschnitt 8.2.1 und 8.2.2).
9.2.1 Räumliche Strukturfunktionen
Die Bestim m ung räum licher statistischer Zusammenhänge erfolgt prinzipiell gemäß 
der in A bschnitt 8 .2.1 beschriebenen Methode. Da die zur Wichtung der Einzelmessun­
gen benötigten Strukturfunktionen entsprechend den Messungen auf einer Zeitskala 
von 8 M inuten bestim m t werden müssen, kommt hier die in Abschnitt 6.1 beschriebe­
ne Verteilungsform  zum  Tragen. Daher ist es nicht möglich die räumlichen Zusammen­
hänge auf Basis linearer Korrelationskoeffizienten zu berechnen. Aus diesem Grund 
wurde anstatt einer linearen Korrelationsrechnung die Spearman-Korrelation zur Ana­
lyse der M essdaten herangezogen. Eine ausführliche Beschreibung der verteilungsfrei­
en Korrelationsrechnung (Rangkorrelation) nach Spearman  findet sich unter anderem 
bei Press eta l. (1992).
Zur Ableitung räum licher Korrelationsfunktionen wurden alle Messdaten des jeweili­
gen Analysezeitraum s herangezogen. Da die Daten aufgrund der kurzen Zeitskala über­
wiegend von M essungen der Eigenschaft tt =  0 dominiert werden, ist jedoch die Daten­
menge nicht ausreichend um für jede individuelle Jahreszeit (z. B. Herbst 1998) eine se­
parate Funktion abzuleiten. Einen zusätzlichen limitierenden Faktor stellt die begrenz­
te Zahl an zur Verfügung stehenden Schiffen dar, wodurch die Anzahl der gleichzeitigen 
M essungen beschrän kt wird. Eine Bestimmung des räumlichen statistischen Zusam­
m enhangs ist daher nur auf Jahresbasis oder, wenn klimatologische Eigenschaften der 
Jahreszeiten berücksichtigt werden sollen, auf Basis klimatologischer Jahreszeiten mög­
lich, w obei dann alle D aten des Zeitraums 1996 -  2000 zur Analyse der entsprechenden 
Jahreszeit herangezogen werden.
Tabelle 9.1: M odellparam eter und Dekorrelationslängen fü r unterschiedliche saisonale Untersu­
chungszeiträum e basierend au f den 8-Minuten-Messwerten.
Zeitraum
Modellparameter
Dekorrelationslänge [km]
cj C 2 C3
03 - 05/96 - 00 1.0 0.33 0.35 22
06 - 08/96 - 00 1.0 0.11 0.56 46
09 - 11/ 96-00 1.0 0.37 0.32 18
12 - 02/96 - 00 1.0 0.13 0.49 55
Die Einteilung der Abstandklassen zur Autokorrelationsanalyse erfolgte in 30 km In­
tervallen um  eine ausreichend große Zahl an Abstandspaarungen zu erhalten. Da in 
einigen M essungen eine geringfügige Drift der Systemzeit vorhanden ist, wurde, um 
gleichzeitige M essungen zuordnen zu können, ein Zeitfenster von t ±  1 Minute zuge­
lassen. Aufgrund der sich bewegenden Schiffe üegen keine festen Messstationen und 
damit keine geographisch stationären Zeitserien vor. Daher wurden die gleichzeitigen 
M essungen den Abstandsintervallen unter der Annahme von Homogenität und Isotro­
pie zugeordnet und die entsprechenden Korrelationen berechnet. Die Anpassung der
Modellfunktion entsprechend Gleichung 8.6 an die Korrelationskoeffizienten erfolgte 
mittels der Levenberg-Marquardt-Methode (Press et al. 1992).
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Abbildung 9.5: Aus den 8-Minuten-Schiffsmessungen der Jahre 1996 - 2000 empirisch abgeleite­
te klimatologischeAutokorrelationen fü r die Jahreszeiten Frühjahr (A), Sommer (ß), Herbst 
(C) und Winter (D) sowie die entsprechenden 99%-Konfidenzintervalle. Die durchgezogenen 
Linien stellen die angepasste theoretische Modellfunktion nach Gleichung 8.6 dar.
Die resultierenden klimatologischen saisonalen Autokorrelationsfunktionen sind in 
Abbildung 9.5 dargestellt. Die Unterschiede der angepassten Funktionen werden b e­
sonders bei Betrachtung der Dekorrelationslängen deutlich. Diese sind ebenso wie die 
aus der Anpassung hervorgehenden Modellparameter in Tabelle 9.1 aufgeführt.
Vergleicht man die Dekorrelationslängen mit denen aus Abbildung 8.2 fällt auf, dass die 
aus den Messungen bestimmten Dekorrelationslängen höhere Werte aufweisen. Dies 
ist neben der Tatsache, dass die Längen in Abbildung 8.2 auf Landmessungen beruhen, 
auch auf die Unschärfe bezüglich der Position der Schiffe so wie auf das zugelassene 
Zeitfenster zur Zuordnung der Datenpaare zurückzuführen. Die kürzesten Dekorrela­
tionslängen ergeben sich im Frühjahr (l = 22 km) sowie im Herbst mit l  =  18 km. Die 
größten Längen sind im Sommer sowie im Wmter mit l  = 46 km respektive l  =  55 km
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Abbildung 9.6 : Aus d en  8-Minuten-Schiffsmessungen der Jahre 1 9 9 6  - 2 0 0 0  empirisch abgeleitete 
k l i m a t o l o g i s c h e  Autokorrelationen fü r die Jahre 1 9 9 6  - 2 0 0 0  sowie die entsprechenden 99% -  
Konfidenzintervalle. Die durchgezogenen Linien stellen die angepasste theoretische Modell­
fu n ktion  n ach  G leichung 8.6 dar.
aufzufinden. Dabei ist jedoch die abgeleitete Funktion für den Winter mit Vorsicht zu 
behandeln, da die Messgeräte für Messungen von eventuell vorkommenden Schnee 
nicht geeignet sind. Der Vergleich zwischen der Abstandsfunktionen der Sommer- so­
wie Herbstmonate macht den Unterschied der räumlichen Niederschlagseigenschaften 
auf See sowie über Land deutlich. Während die räumlichen Eigenschaften des Nieder­
schlags über Land in den Sommermonaten maßgeblich durch konvektive Ereignisse 
beeinflusst werden, was wiederum in kürzeren Dekorrelationslängen resultiert (Rubel 
1996), zeigen sich diese Eigenschaften über See in den Herbstmonaten. Dies ist auf eine 
erhöhte Konvektion aufgrund von Differenzen zwischen Wasseroberflächen- und Luft­
temperatur zurückzuführen.
Die Betrachtung der Autokorrelationsfunktionen basierend auf einem Analysezeitraum 
von einem Jahr (Abb. 9.6), zeigt im Vergleich zu den saisonal abgeleiteten Funktionen 
im Wesentlichen eine ähnliche Struktur. Die Differenzen der Dekorrelationslängen zwi­
schen den einzelnen Jahren fallen hier jedoch geringer aus (Tab. 9.2). Die Dekorre­
lationslängen liegen in einer Größenordnung von 32 -  43 km, wobei die Funktionen 
der Jahre 1997 und 1998 mit 32 km eine identische Dekorrelationslänge ergeben, wäh­
rend die entsprechenden Werte der Jahre 1996, 1999 und 2000 in einem Bereich von 
41 — 43 km liegen. Dies läßt darauf schließen, dass die räumliche saisonale Variabili­
tät über der Ostsee bezüglich einer kurzen Messdauer von 8 Minuten, wie sie durch die 
Schiffe gegeben ist, deutlich größer ist als die entsprechende zwischenjährliche Varia­
bilität.
Tabelle 9.2: Modellparameter und Dekorrelationslängen fü r unterschiedliche jährliche Untersu­
chungzeiträume basierend auf den 8-Minuten-Messwerten.
Zeitraum
Modellparameter
Dekorrelationslänge [km]Ci C2 C3
01-12/1996 1.0 0.23 0.38 41
01-12/1997 1.0 0.27 0.37 32
01-12/1998 1.0 0.19 0.47 32
01-12/1999 1.0 0.17 0.46 43
01-12/2000 1.0 0.08 0.66 42
Sollen die abgeleiteten Strukturfunktionen wie in Abschnitt 8.2.2 beschrieben als Wich- 
tungsfunktionen dienen, ist es aufgrund der saisonalen Variabilität ratsam die kiimato- 
logisch abgeleiteten saisonalen Funktionen als Wichtungsfunktion zu nutzen, da die 
jährlichen Funktionen speziell in den Herbstmonaten zu einer Überglättung der resul­
tierenden Felder führen würde.
9.2.2 Felder
Die W ich tu n g  der Einzelmessungen zur Erzeugung von saisonalen sowie jährlichen 
N iederschlagsfeldern über der Ostsee stellt einen wesentlichen Schritt zu den letztend­
lich resu ltieren d en  Ergebnissen basierend auf der Kriging Methode dar. Die Anfangs- 
respektive First-G uess Felder dienen dem Korrekturalgorithmus zur Minimierung der 
Fehler in so fern  als Eingangsfelder, da auf Basis dieser Ergebnisse saisonale sowie jährli­
che Strukturfunktion au f den entsprechenden Zeitskalen abgeleitet werden (siehe Abb. 
8.1). W eiterhin  erm öglichen diese Felder eine erste Abschätzung der relativen Fehler, 
die je d o c h  unter dem  Gesichtspunkt eines zu geringen Datenumfanges kritisch be­
tra ch te t w erden m üssen.
Abbildung 9.7: A nfangsfeld fü r  den Zeitraum Herbst 1998 basierend auf den entsprechend der 
abgeleiteten  Strukturfunktion gewichteten Einzelmessungen in mm/Monat.
Abbildung 9.8: R elativer Fehler in % des Anfangsfeldesfiir den Zeitraum Herbst 1998.
Die Berechnung der gewichteten Mittelwerte aus den Schiffsdaten erfolgt gemäß Glei­
chung 8.10. Die jeweiligen Gewichte werden entsprechend der in Abschnitt 9.2.1 
abgeleiteten räumlichen Strukturfunktionen den Messungen bezüglich ihres Abstan­
des zum betrachteten Gitterpunkt zugeordnet. Als Strukturfunktionen werden die der 
Jahreszeit entsprechenden Korrelationsfunktionen genutzt. Da die Korrelationsfunkti­
on für die Wintermonate aufgrund von eventuell vorkonmiendem Schnee als unsicher 
gilt, werden entsprechende saisonale Felder im Rahmen dieser Arbeit nicht berechnet. 
Diese Funktion dient aber der Berechnung der Felder auf einer jährlichen Zeitskala.
Ein Beispiel für ein saisonales Anfangsfeld zeigt Abbildung 9.7. Dargestellt ist entspre­
chend Abbildung 9.1 die räumliche Niederschlagsverteilung für den Zeitraum Sep­
tember bis November 1998. Die Einheit ist in mm/Monat gegeben. Im Vergleich zu 
dem arithmetisch gemittelten Feld zeigt sich, dass die Variabilität des gewichteten Fel­
des geringer ausfällt, wenn auch die Zentren maximaler sowie minimaler Niederschlä­
ge erhalten bleiben. Diese werden jedoch durch die Wichtung der Einzelmessungen 
deutlich gedämpft. Während die Abbildung 9.1 noch maximale Niederschlagsraten von 
120 mm/Monat nördlich Gotlands und in der südöstlichen Ostsee aufweisen, werden 
im Norden nur noch Maximalwerte von 80 — 90 mm/Monat erreicht. Die räumliche 
stark ausgedehnte Maximum in der südöstlichen Ostsee hingegen hat sich weiter nach 
Osten verlagert und besitzt nicht mehr die gleiche großräumige Struktur. Der Maximal­
wert von etwa 120 mm/Monat ist jedoch erhalten geblieben.
Betrachtet man den relativen Fehler bezüglich der Standardabweichung und des Mittel­
wertes der Messungen in Abbildung 9.8, erweist sich dieser über das gesamte Feld mit 
etwa 10 -  12% als nahezu konstant. Lediglich im Südwesten, im Südosten sowie im 
Finnischen Meerbusen werden minimale Fehler von 8 % erreicht. Der maximale Fehler 
ist mit 12 — 16 % im Bereich von Gotland zu finden.
Ein ähnliches Verhalten zeigen die auf einer Zeitskala von einem Jahr berechneten Fel­
der. Ein Beispiel für das Jahr 1998 ist in Abbildung 9.9 gegeben. Im Vergleich zu Abbil­
dung 9.3 verschwindet die räumliche Variabilität auf einer langen Zeitskala fast voll­
ständig. Während die mittleren Niederschläge von 60 -  70 mm/Monat erhalten blei­
ben, ist auch hier eine Abschwächung aufgrund der räumlichen Wichtung festzustellen. 
Das Maximum von 110 — 120 mm/Monat, welches sich lediglich auf nur eine Gitterbox 
beschränkt und vermutlich durch nur einige wenige Messungen hervorgerufen wurde, 
erreicht in dem Anfangsfeld nur noch Werte von 70 -  80 mm/Monat.
Die Analyse des relativen Fehlers (Abb. 9.10) ergibt Fehler in der selben Größenordnung 
wie die entsprechenden Fehler des Anfangsfeldes für den Herbst 1998. Der mittlere Feh­
ler beträgt hier ebenfalls 8 -  10%.
Bei der Untersuchung der Fehler sowohl auf saisonaler als auch jährlicher Skala ist zu 
berücksichtigen, dass diese lediglich von der Verteilungsform, d. h. der entsprechen­
den Verteilungsparameter, abhängen. Da diese bei der Berechnung der Anfangsfelder 
sowohl auf kurzen wie auch auf langen Zeitskalen aus den 8-Minuten-Messungen b e­
stimmt werden, zeigen sich die Fehler auf beiden Skalen als nahezu identisch. Wichtig
Abbildung 9.9: A nfangsfeld  fü r  den Zeitraum Januar bis Dezember 1998 basierend a u f den ent­
sp rech en d  d er  abgeleiteten  Strukturfunktion gewichteten Einzelmessungen in mm/Monat.
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Abbildung 9.10: R elativer Feh ler in % d e s  Anfangsfeldes fü r den Zeitraum Januar bis Dezember 
1998.
ist je d o c h  anzum erken, dass diese Fehlerangaben nur dann dem wirklichen Fehler, d^h. 
der D ifferenz zw ischen dem  geschätzten und dem tatsächlichen Niederschlagswert, der 
jew eilig en  Gitterbox entsprechen, wenn die Anzahl der eingehenden Messungen N aus­
re ich e n d  groß ist. D aher kann anhand des relativen Fehlers auf Basis der Emzelmessung 
k e in e  Aussage Uber die Qualität der berechneten Felder getroffen werten. Es .st ,edoch 
anzunehmen, dass in Gebieten hoher Messdichten aufgrund der hohen Zahl an vor­
handenen M essungen der relative Fehler in erster Näherung dem tatsacMtchen M e r
i llrt noHiorflhQrhätzunc für (iss Korrekturvertanrenen tsp rich t. U m  eine m öglichst genaue Fehler g , ¡¡t
zur M inim ierung des statistischen Fehlers machen zu k°nnen, muss daher der zuSatz- 
lic h e  Fehleranteil aufgrund des Stichprobenumfanges mit berücksichtigt werde , 
h e r  folgt in den nachfolgenden Abschnitten eine ausführliche Betrachtung der Fehler 
b ezü g lich  der Berechnung kurz- sowie langzeitlicher itte we
9.3 Statistischer Fehler - Sampling Statistik
Bei der Betrachtung von Niederschlagsmessungen treten verschiedene Arten von Feh­
lem auf. Neben den gerätespezifischen Fehlervarianzen spielen im Wesentlichen sta­
tistische Fehler bei der Analyse eine entscheidende Rolle. Diese werden hauptsächlich 
durch die zeitliche wie auch die räumliche Abdeckung der Messungen hervorgerufen. 
Dabei zeigen beide Arten von Fehlem eine eindeutige Abhängigkeit von dem entspre­
chenden Niederschlagscharakter in dem betrachteten Zeitraum. Sowohl die räumliche 
Verteilung von Niederschlag wie auch dessen Intensität und Häufigkeit bestimmen die 
Unsicherheiten der berechneten statistischen Größen. Weiterhin haben die räumliche 
und zeitliche Verteilung solcher Ereignisse einen entscheidenden Einfluss auf die Art 
der statistischen Auswertung. Das bezieht sich sowohl auf die Wahl des Gitters der zu 
interpolierenden Felder wie auch die zu wählende zeitliche Skala der Analysen.
Da es sich aufgrund der Schiffsbewegungen um keine stationären Messungen handelt, 
aber auf die Routen der einzelnen Schiffe kein Einfluss genommen werden kann, zeigt 
sich das Stichprobendesign zeitlich und räumlich entlang der Routen als äußerst va­
riabel. Die sich daraus ergebenden Probleme im Stichprobendesign, d. h. der räumli­
chen wie auch zeitlichen Verteilung der Messungen, resultieren in einer Betrachtung 
der statistischen Fehler gerade in Bezug auf die Anwendung des Korrektur- respektive 
Interpolationsverfahren (siehe Abschnitt 8.2.3).
9.3.1 Relativer Fehler (Variationskoeffizient)
Die Abschätzung der statistischen Fehler stellt eine der Grundlagen der Berechnung 
räumlicher Niederschlagsfelder dar. Um die Fehler der Stichproben als Funktion der 
Anzahl der Messungen abschätzen zu können, ist jedoch die Kenntnis der tatsächli­
chen Verteilungsfunktion, d.h. des Mittelwertes, der Varianz sowie der Häufigkeit von 
Niederschlagsereignissen erforderlich (siehe auch Kap. 6.1). Da diese nicht vorliegen, 
müssen diese verteilungsspezifischen Parameter entsprechend simuliert werden. Die 
Grundlage für solche Simulationen bilden die Messungen mit dem Schiffsregenmesser 
auf dem Dach des Instituts für Meereskunde sowie die Messungen auf den Schiffen.
Aus der Gesamtheit der Messungen werden dazu jeweils die Daten einer dreimonatigen 
Messperiode ausgewählt. Aus diesen unterschiedlichen Stichproben werden die Mittel­
werte sowie die übrigen statistischen Parameter als Approximation einer tatsächlichen 
Verteilung berechnet. Diese durch die statistischen Kenngrößen definierten Stichpro­
ben dienen nun als Grundgesamtheiten für alle nachfolgenden Rechnungen. Die Wahl 
mehrerer Verteilungen bzw. Grundgesamtheiten erlaubt neben der Bestimmung des 
Fehlers bezüglich der Anzahl der Messungen außerdem eine Abschätzung des Fehlers 
aufgrund unterschiedlicher Verteilungsfunktionen.
Für eine feste Anzahl von zufällig aus der jeweiligen Grundgesamtheit gezogenen Mes­
sungen werden der Mittelwert sowie der relative Fehler bezüglich des Mittelwertes der
Grundgesamtheit berechnet. Dieser Vorgang wird 5000-mal wiederholt und daraufhin 
die Anzahl der ausgewählten Messungen erhöht. Daraus ergibt sich ein mittlerer rela­
tiver Fehler entsprechend den statistischen Momenten der Verteilungsfunktion sowie 
der Anzahl der Messungen.
a) Messungen auf dem Dach des Instituts
D a die Messungen auf dem  Dach im Gegensatz zu den Schiffsmessungen eine feste 
geographische Position haben, stellen diese einen idealen Datensatz zur Abschätzung 
des statistischen Fehlers aufgrund eines zu geringen Stichprobenumfanges, also des 
Samplingfehlers, dar. Der Vorteil zeigt sich besonders in der Tatsache, dass eventuel­
le Einflüsse der räum lichen Variabilität hier vermieden werden und das Sampling der 
Daten somit die Untersuchung lediglich des zeitlichen Samplingfehlers erlaubt.
Beispiele der relativen Fehler für fünf unterschiedliche Verteilungen mit stark von­
einander abweichenden statistischen Verteilungseigenschaften sind in Abbildung 9.11 
dargestellt. Die entsprechenden Verteilungsparameter sind in Tabelle 9.3 aufgeführt. 
Erwartungsgemäß nim m t der relative Fehler mit zunehmenden Stichprobenumfang N 
ab. Die absolute Größe des relativen Fehlers ist dabei jedoch ebenfalls abhängig von 
den der Verteilung der Grundgesamtheit entsprechenden Momenten.
Tabelle 9.3; Ausgewählte Beispiele des Stichprobendesign aus den Messungen auf dem Dach des 
Instituts fü r  Meereskunde sowie der mittlere relative Fehler für N = 1000.
Nr Häufigkeit
[%]
Mittelwert
[mm/h]
Varianz
[mm2/h.2]
relativer Fehler 
für N=1000 [%]
1 3.7 0.031 n 0.08 50.4
2 6.9 0.025 0.02 34.5
3 8.6 0.061 0.14 27.2
4 13.2 0.075 0.10 18.5
5 15.3 0.076 0.08 17.2
Eine besondere Rolle kom m t neben Größen wie Mittelwert und Varianz der Nieder- 
schlaghäufigkeit der gemischten Verteilungsfunktion zu. Diese hat neben der Anzahl 
der Messungen N den größten Einfluss auf die Bestimmung des mittleren relativen 
Fehlers bezüglich des Stichprobenumfanges. Der Fehler der ersten Stichprobe ist bei ei­
ner Niederschlagswahrscheinlichkeit von nur 3.7 % und einem Stichprobenumfang von 
1 000 Messungen mit über 50 % am höchsten (Tab. 9.3). Allerdings weist die des Beispiels 
1 entsprechende Verteilung mit 0.031 m m /h auch einen der geringsten Mittelwerte auf. 
Betrachtet m an die Beispiele 4 und 5, zeigt sich, dass bei hohen Niederschlagshäufig- 
keiten der relative Fehler stark reduziert wird.
Insgesam t wurden 40 Simulationen auf Basis der Messungen mit dem Schiffsregenmes­
ser auf dem  Dach des Instituts durchgeführt. Eine vollständige Übersicht der unter­
schiedlichen Verteilungseigenschaften ist in Tabelle F.2 im Anhang wiedergegeben. Die
mittlere Verteilung des relativen Fehlers bezüglich aller durchgeführter Simulationen 
ist in Abbildung 9.12 dargestellt.
Anzahl [-]
Abbildung 9.11: Relativer Fehler l%] aus einer Monte-Carlo Rechnung bezüglich der Größe N 
des Stichprobenumfanges der Messungen auf dem Dach des Instituts unter Berücksichtigung 
unterschiedlicher Verteilungseigenschaften.
Anzahl [-]
Abbildung 9.12: Mittlerer relativer Fehler 1%/aus 40 durchgeführten Monte-Carlo Simulationen 
(durchgezogene Linie) entsprechend der Verteilungseigenschaften aus Tabelle F.2 sowie des­
sen Standardabweichung (gestrichelte Linie) aus den Messungen auf dem Dach des Instituts.
Erhöht sich die Anzahl der Messungen N, zeigt der mittlere relative Fehler einen star­
ken Abfall. Liegt der Fehler bei einer Messdatendichte von 50 Messungen noch bei ei­
nem Wert von etwa 100%, reduziert sich dieser bei einer Anzahl von 1 000 Messungen 
auf einen mittleren Wert von 20%. Damit kann anhand einer solchen Funktion eine 
Mindestanzahl von Messungen abgeschätzt werden, um bei der Berechnung arithme­
tischer Mittelwerte aus Niederschlagsdaten entsprechend einer gemischten logarith-
mischen Normalverteilung ein entsprechend der Vorgaben fehlerminimiertes Feld zu 
erhalten.
Weiterhin hat sich gezeigt, dass eine möglichst genaue Abschätzung der räumlichen 
Verteilungsparameter die Genauigkeit einer entsprechenden Fehlerabschätzung erhö­
hen würde, da diese stark mit den charakteristischen Verteilungsparametern varüeren 
(siehe Abb. 9.11).
b) Messungen der Schiffe
Im Folgenden werden die Ergebnisse aus Untersuchungen entsprechend des Samp­
lingfehlers anhand der Schiffsmessungen vorgestellt. Das Verfahren entspricht dabei 
der Vorgehensweise bezüglich der Messungen mit dem Schififsregenmesser auf dem 
Dach des Instituts. Im Gegensatz zu den Dachmessungen stellen die Messungen auf 
den Fährschiffen keine räumlich stationären Messpunkte dar. Vielmehr verteilen sich 
die Messungen entlang der Schiffsrouten wie sie in Abbildung 5.1 sowie Abbildung 5.2 
gegeben sind. Außerdem unterscheiden sich die Messungen auf den Schiffen durch hö­
here relative Windgeschwindigkeiten, wodurch die seitliche Sammelfläche des Schiffs­
regenmessers häufiger zum  Tragen kommt. Daher ist in den Schiffsdaten eine erhöhte 
Varianz der gem ischten Verteilung im Vergleich zu den Dachmessungen zu erwarten.
Eine Übersicht der statistischen Parameter von fünf unterschiedlichen Verteilungen ist 
in Tabelle 9.4 gegeben. Hier fallt sofort die im Vergleich zu den Dachmessungen erhöhte 
Varianz der Verteilungen auf. Die Betrachtung des relativen Fehlers aus den Stichpro­
ben der Schiffsmessungen zeigt aber dennoch einen ähnlichen Verlauf mit zunehmen­
der Messdichte N wie die Fehlerabschätzung basierend auf den Messungen auf dem 
Institutsdach (Abb. 9.13).
Tabelle 9.4: Ausgewählte Beispiele des Stichprobendesign aus den Schiffsmessungen sowie der 
mittlere relative Fehler fü r  N = 1 000.
Nr Häufigkeit
[%]
Mittelwert
[mm/h]
Varianz
[mm2/H2]
relativer Fehler 
für N=1000 [%]
1 3.2 0.052 1 0.97 56.6
2 4.4 0.082 1.66 41.1
3 7.2 0.102 1.35 30.6
4 9.2 0.107 0.91 25.6
5 11.6 0.086 0.33 20.0
Die größere Varianz führt jedoch zu einer allgemeinen Erhöhung des Samplingfehlers 
in den Schiffsdaten. Untersuchungen der Varianz haben gezeigt, dass diese Erhöhung 
im W esentlichen nicht auf die hohen Windgeschwindigkeiten und damit den Einsatz 
der seitlichen Sammelfläche zurückzufiihren ist. Vielmehr ergibt sich die Varianz hier 
aus einem zeitlichen Anteil sowie, zusätzlich durch die unterschiedlichen Positionen 
der Messungen, aus der räumlichen Varianz.
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Abbildung 9.13: Relativer Fehler ¡%j aus einer Monte-Carlo Rechnung bezüglich der Größe N 
des Stichprobenumfanges der Schiffsdaten unter Berücksichtigung unterschiedlicher Vertei­
lungseigenschaften.
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Abbildung 9.14: Mittlerer relativer Fehler /%/ aus 40 durchgeßhrten Monte-Carlo Simulationen 
(durchgezogene Linie) entsprechend der Verteilungseigenschaften aus Tabelle F.3 sowie des­
sen Standardabweichung (gestrichelte Linie) aus den Schiffsmessungen.
Entsprechend der Fehierabschätzungder Dachdaten, wurden auf Basis der Schiffsmes­
sungen insgesamt 40 Simulationen mit unterschiedlichen Verteilungseigenschaften ge­
rechnet. Tabelle F.3 im Anhang zeigt einen vollständigen Überblick aller Verteilungspa­
rameter der aus den Simulationen hervorgegangenen Parameter. In der Betrachtung
des m ittleren relativen Fehlers aller Simulationen (Abb. 9.14) zeigt sich deutlich die Dif­
ferenz in den Absolutwerten zwischen dem relativen Samplingfehler der Schiffsmes­
sungen und dem  entsprechenden Fehler basierend auf den Messungen des Instituts­
dach (Abb. 9.12).
W eiterhin ergibt sich aber auch eine stärkere Zunahme des Fehlers unterhalb eines 
Stichprobenumfanges von etwa 300 Messungen. Dieser ist jedoch in abgeschwächter 
Form  ebenfalls in den Dachdaten zu finden. Analysen der einzelnen Simulationen ha­
ben gezeigt, dass diese Zunahme besonders auf Verteilungen mit einer geringen Nie- 
derschlagshäufigkeit beruhen. In diesen Fällen ist die vorausgesetzte Verteilungsform 
aufgrund des zu geringen Stichprobenumfanges und damit die Behandlung der Daten 
entsprechend der in Abschnitt 6.1 vorgestellten Statistik nicht mehr vollständig erfüllt.
Die Gültigkeit der Fehlerabschätzung durch eine mittlere Fehlerfunktion soll nun an­
hand zweier mittlerer Felder sowohl auf saisonaler als auch auf jährlicher Zeitskala aus 
den In-Situ-M essungen (siehe Abschnitt 9.1) überprüft werden. Dazu wurden entspre­
ch en d  des obigen Analyseverfahrens alle Messungen in dem betrachteten Zeitraum als 
Grundgesam theit angesehen. Anschließend wurden die relativen Fehler bezüglich der 
dadurch vorgegeben Verteilungsparameter mittels Monte-Carlo-Simulationen berech­
net. A n die empirisch abgeleiteten Fehlerabschätzungen als Funktion des Stichprobe 
num fangs sowie der Verteilungseigenschaften wurde dann eine theoretische Modell 
funktion der Form
6 i = -----—------1- <13örel ai -N “2
mittels der Levenberg-M arquardt Methode angepasst. Ein Beispiel für eine saisonale 
Fehlerfunktion für den Herbst 1998 ist in Abbildung 9.15 dargestellt Es zeigt sich, dass 
die gewählte Funktion ln allen Fällen die abgeschätzten Fehler realistisch wiedergibt. 
Zusätzlich zeig, Abbildung 9.15 zum Ve^leich eine Abschätzung des relativen, FeWers 
der einzelnen Gitterboxen aus der räumlichen Niederschlagsverteüung des ’
des (Abb. 9.7) für den gleichen Untersuchungszeitraum. Die Abschätzungen des relau- 
ven Fehlers bezüglich der jeweiligen Gitterbox wurde unabhängig von en e g 
Messdaten bestimmt. Lediglich der Mittelwert und die Varianz 
G uess-Berechnungen entnommen.
* ft;- Mnntp-Carlo Modell, welches ermöglicht,
S : re“ d t l « r P^ r n .  anhand vonzufallszahlen den Fehlerderje-
ten  als Hauptbestandteil des Monte^ ° '  entsDrechend modifiziert wurde, um Daten 
e t a l .  (1992), die jedoch von Scheirer ausführliche Beschreibung des vertei-
jed er beliebigen Verteilung zu geneneren. onn9i
lungsspezifischen Generators findet sich bei Scheirer (200 .
•„.(.„n Aar mittleren Funktion auf Basis der 
E s zeigt sich eine relativ große Streuung , and der zufäUig erzeugten Daten be-
Schiffsdaten als G r u n d g e s a m th e it  und de
rechneten Fehler (Abb. 9.15, blaue Symbole). Die Streuung nimmt jedoch mit zuneh­
mender Anzahl N an verfügbaren Messungen deutlich ab. Eine vollständige Überein­
stimmung zwischen den auf den Messdaten basierenden Fehlern und den zufällig ge­
nerierten Fehlem ist jedoch nicht zu erwarten, da die eingehenden Parameter des An­
fangsfeldes zu Erzeugung der Zufallsdaten die vermutete räumliche Varianz des Feldes 
berücksichtigen.
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Abbildung 9.15: Mittlerer relativer Fehler /%] aus den Schiffsmessungen für den Herbst 1998. 
Die schwarzen Symbole stellen die Ergebnisse aus der Monte-Carlo Simulation dar, während 
die rote Linie den Verlauf der theoretischen Fehlerfunktion wiedergibt. Die blauen Dreiecke 
zeigen die sich aus einer Monte-Carlo-Rechnung ergebenden relativen Fehler aus den abge­
schätzten Verteilungsparametem des Anfangsfeldes (Abb. 9.7).
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Abbildung 9.16: Mittlerer relativer Fehler /%/ aus den Schiffsmessungen ß r  das Jahr 1998. Die 
schwarzen Symbole stellen die Ergebnisse aus der Monte-Carlo Simulation dar, während 
die rote Linie den Verlauf der theoretischen Fehlerfunktion wiedergibt. Die blauen Dreie­
cke zeigen die sich aus einer Monte-Carlo-Rechnung ergebenden relativen Fehler aus den 
abgeschätzten Verteilungsparametem des Anfangsfeldes (Abb. 9.9J.
Die Abschätzung der relativen Fehler für das Feld des gesamten Jahres 1998 ist in Ab­
bildung 9.16 dargestellt. Die Streuung zwischen den Fehlern der zufällig generierten 
D aten und den auf den Messungen beruhenden Fehlem ist hier wesentlich geringer. 
Dies ist auf die deutlich geringere räumliche Variabilität des Anfangsfeldes und damit 
des verm uteten Niederschlagsfeldes zurückzuführen. Die Abschätzungen der einzel­
nen Param eter aus dem  Anfangsfeld liegen daher sehr viel dichter an den sich aus den 
Schiffsdaten ergebenden mittleren Parametern. Insgesamt zeigt sich jedoch, dass eine 
Abschätzung des Samplingfehlers anhand von zufällig generierten Daten den Samp­
lingfehler basierend auf den Messungen sehr gut reproduziert.
9 .3 .2  Standardfehler (Fehlervarianzen)
Ein weiteres Fehlerm aß zur Bestimmung der Genauigkeit der berechneten Größen aus 
den Schiffsmessungen stellt der absolute Standardfehler dar. Dieser wird für eine ge­
m ischte Verteilungsform, wie sie den Messdaten zu Grunde liegt, nach Aitchison und 
Brown (1963) durch
Var(E(RR)) « p 2—  + (9-3)
nrr>0 V 1 / n
gegeben. Hier bedeutet n  die Gesamtanzahl aller eingehenden Messungen, die 
Anzahl der M essungen des kontinuierlichen Anteils der Verteilungsfunktion, p die Häu­
figkeit der Niederschlagsmessungen mit rr > 0 und a  den Mittelwert der rücktransfor- 
m ierten  sowie er2 die Varianz der logarithmierten Daten mit rr > 0 entsprechend
a  =  exp + y )  • (9 -4)
Zur Analyse der D aten wurde das Verhalten der Funktion 9.3 zunächst anhand der Ein­
gangsparam eter getestet. Dazu wurden sowohl für die Variation des Mittelwertes als 
au ch  der Varianz die entsprechenden Größen der transformierten Daten p., er variiert, 
Um in Bezug auf die Niederschlagsverteilungen eine realistische Beziehung der beiden 
Größen zu erhalten. Abbildung 9.17 zeigt den relativen Standardfehler als Funktion des 
M ittelwertes sowie der Anzahl der Messungen.
Tabelle 9.5: Parameter zur Abschätzung des Standardfehlers entsprechend Gleichung 9.3. Die 
Einheiten sind fü r  yi [ln(mm/h.)], o [ln(mm2/h.2)] undp [ - 1 .
Abbildung V- er P
9.17 -0 .05  -> -3 .0 1.5 0.1
9.18 -0 .9 0.5 -> 3.5 0.1
9.19 -0 .9 1.5 0.05 -» 0.2
Die Variabilität der Varianz der Gesamtverteilung entsprechend Gleichung 9.4 ist in Ab­
bildung 9.17 (rechts) dargestellt. Eine Übersicht der gesetzten Parameter sowie deren 
Variationsbereich ist in Tabelle 9.5 geführt.
Es zeigt sich eine Abnahme des relativen Standardfehlers mit der Zunahme der Anzahl 
der zugelassenen Daten N (Abb. 9.17, links). Der relative Standardfehler bleibt bei glei­
chem N erwartungsgemäß konstant, da sich bei einer Erhöhung des Mittelwertes le­
diglich der kontinuierliche Anteil der gemischten Verteilung verschiebt, die Form aber 
erhalten bleibt.
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Abbildung 9. i 7: Relativer Standardfehler in % entsprechend Gleichung 9.3 bei Variation des Mit­
telwertes u der logarithmisch transformierten Daten bei Konstanz der Varianz a und der 
relativen Häufigkeit p (links). Die rechte Abbildung zeigt die Variabilität der geschätzten Va­
rianz entsprechend den Gleichungen 6.8 und 6.9 bezüglich des Mittelwertes.
Wird hingegen die Varianz u der transformierten Daten kontinuierlich erhöht und da­
bei deren Mittelwert ¡o. sowie die Häufigkeit p von Niederschlagsereignissen konstant 
gehalten (Abb. 9.18), zeigt sich im Gegensatz zu Abbildung 9.17 eine Erhöhung des rela­
tiven Standardfehlers bei einer konstanten Anzahl N der Messungen. Diese wird durch 
die Verbreiterung der kontinuierlichen Verteilung hervorgerufen. Die Variabilität des 
geschätzten Mittelwertes bezüglich der Varianz (Abb. 9.18, rechts) ist jedoch deutlich
geringer. Bei der Eröhung der Varianz a fällt der relative Fehler ebenfalls wesentlich hö­
her aus als in Abbildung 9.17
Die Variation der relativen Häufigkeit p bei konstantem p. und a zeigt im Gegensatz
zu vorangegangenen Berechnungen eine Abnahme des relativen Fehlers entsprechend
Gleichung 9.3. Der relative Fehler ist jedoch bei einem geringen Stichprobenumfang N
wesentlich größer. Die Erhöhung des Mittelwertes sowie der Varianz mit z u n e h m e n d e r
Häufigkeit verläuft linear, d.h. das Verhältnis zwischen Varianz und Mittelwert bleibt 
bei konstant.
Insgesamt zeigt sich, dass die Änderung der Niederschlagshäufigkeit den größten Ein­
fluss auf die Variabilität des relativen Standardfehlers hat. Der Absolutwert des relativen
Fehlers wird also maßgeblich durch die relative Häufigkeit bestimmt.
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Abbildung 9.18: Relativer Standardfehler in % entsprechend Gleichung 9.3 bei Variation der Va­
rianz a d er logarithmisch transformierten Daten bei Konstanz des Mittelwertes |i und der 
relativen Häufigkeit p (links). Die rechte Abbildung zeigt die Variabilität der geschätzten Va­
rianz entsprechend den Gleichungen 6.8 und 6.9 bezüglich des Mittelwertes.
Mittelwert [mm/h]
anz entsprechend den Gleichungen 6.8 und 6.9 bezüglich des Mittelwertes.
, . „ rittprboxen aus dem arithmetisch gemittelten
Um die Standardfehler der jeweiligen Gitt d Fehlem anhand von unab-
Feldern zu Überprüfen, wurden diese m,t
hängigen D aten verglichen. Die Daten wur wurden die entsprechenden
nera.ors erzeugt. Um die - s  d e n W e i -
Mittelwerte und Varianzen sowie die N £rz ngderZufaUsdaten genutzt.
dem berechnet und als E in g a n g sp a ra m e  e mittleren absoluten Stan-
Jede Simulation wurde 5 000-mal gerechnet um daraus den
dardfehler zu berechnen. Die Anzahl der gezogenen Daten ergibt sich aus den vorhan­
den Messwerten des mittleren Feldes pro Gitterbox aus den Messdaten.
Die Ergebnisse der Simulationen für den Herbst 1998 sowie das Jahr 1998 sind in Abbil­
dung 9.20 dargestellt. In beiden Fällen zeigt sich, dass der absolute relative Fehler eine 
geringe Tendenz zur Unterschätzung zeigt. Die Fehler aus den Schiffsdaten sowie auf 
den zufälligen Daten basierend, zeigen auf saisonaler Zeitskala (Abb. 9.20, links) ent­
sprechend der Anzahl der eingehenden Werte deutlich größere Absolutwerte als in den 
Berechnungen für das gesamte Jahr 1998 (Abb. 9.20, rechts). Der statistische Zusam­
menhang zwischen den Fehlem basierend auf unterschiedlichen Daten ist jedoch mit 
Korrelationen von 0.84 und 0.85 sehr ähnlich.
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Abbildung 9.20: Absoluter Standardfehler aus der der Monte-Carlo-Simulation sowie aus den 
Messdaten der mittleren Felder (Abb. 9.1 und Abb. 9.3) für den Zeitraum September bis No­
vember 1998 sowie für das gesamte Jahr 1998 in mm2/h2.
9.4 Krigmg-Felder
Die Minimierung der Fehler des mittleren Feldes aus den Messdaten erfolgt anhand der 
in Abschnitt 8,2.3 beschriebenen Kn ging-Methode. Als Eingangsparameter werden da­
zu das arithmetisch gemittelte Niederschlagsfeld, die Abschätzung des absoluten Stan­
dardfehlers sowie die des Untersuchungszeitraums entsprechende räumliche Autoko- 
vananzfunktion benötigt. Eine nähere Beschreibung dieser Strukturfunktionen erfolgt 
m dem nächsten Abschnitt.
9.4.1 Kovarianzfunktionen
Die räumlichen Autokovarianzfunktionen wurden gemäß des in Abschnitt 8.2.3 erläu­
terten Verfahren bestim m t. Die Zeitskala der Funktionen muss dabei der des resultie­
renden Feldes entsprechen, d. h. sie muss sowohl auf saisonaler als auch auf einer jähr­
lichen Zeitskala berechnet werden. Da es aufgrund der teilweise hohen Samplingfehler 
in den saisonal gemittelten Rohdaten nicht möglich ist entsprechende Strukturfunk­
tionen abzuleiten, wurde die Abschätzung der räumlichen Kovarianz anhand der An­
fangsfelder vorgenom m en. Aufgrund der nahezu normalverteilten Mittelwerte dieser 
Felder konnte die Berechnungen entsprechend normalverteilter Daten erfolgen.
Zur Bestimmung der Strukturfunktion wurden die Entfernungen zwischen den Werten 
der einzelnen Gitterboxpaarungen in äquidistante Abstandsklassen mit einer Klassen­
breite von 60 km eingeteilt u n d  für jede der Klassen die Kovarianz und die Korrelation 
nach Pearson berechnet (Press etal. 1992). Die Bestimmung der Autokorrelation dient 
hier aber lediglich der Abschätzung der Dekorrelationslänge während die Kovarianz­
funktion als Eingabeparam eter zur Fehlerminiinierung dient. Da die Anzahl der Gitter­
boxen zur Bestim m ung der Funktion für jedes individuelle Feld nicht ausreichend war, 
wurde jeweils e in e  kiimatologische Funktion, aus den zur Verfügung stehenden  Fel­
dern, für jede Jahreszeit berechnet. Das gleiche Verfahren wurde zur Abschätzung einer 
räumlichen Kovarianzfunktion auf Jahresbasis angewandt. Die Anpassung der Modell­
funktion (Gl. 8.6) an die berechneten Kovarianzen sowie die Korrelationen erfolgte mit­
tels der Levenberg-M arquardt-M ethode (Press et al. 1992).
Eine Übersicht der aus die Korrelationen angepassten Funktionen hervorgehenden Pa­
ram eter sowie die entsprechenden Dekorrelationslängen ist in Tabelle 9.6 dargestellt. 
Vergleicht m an die Größenordnungen der aus den Anfangsfeldern abgeleiteten Dekor­
relationslängen m it denen aus Abbildung 8.2, fallen diese, sowohl aus saisonaler als 
auch auf jährlicher Zei tskala, k ürzer aus.
Tabelle 9.6: Modellparameter und Dekorrelationslängen basierend auf den saisonalen Anfangs­
feldern.
Zeitraum
r  Modellparameter Dekorrelationslänge [km]
Cl r  cz C3
03 - 0 5 /9 6  - 00 1.0 1.39 -10"^ 2.11
201
06 - 0 8 /9 6  - 00 1.0 0.95 • TO“5 2.22
182
0 9 - 1 1 / 9 6 - 0 0 1.0 2.21 • 1 0 '5 1.92
260
01 -1 2 /9 6  - 00 1.0 4 .76 -KT5 1.96
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G lic h e n  Einflüsse auf den Niederschlag über der 
Dieser Effekt wird durch die unterschie kleines seegebiet darstellt, sind Einflüs-
Ostsee hervorgerufen. Da die Ostsee ein nur wenig Regionen auf
se von Land auf den Seeniederschlag zu
der Ostsee, die weit genug von der Küste entfernt liegen, um nur wenig und gar nicht 
von den Landmassen beeinflusst zu werden.
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Abbildung 9.21: Klimatologisch abgeleitete saisonale Strukturfunktionen basierend auf den An­
fangsfeldern. Die Darstellungen auf der linken Seite geben die Autokovarianzfunktionen für 
Frühjahr (A), Sommer (C) und Herbst (E) wieder. Die dazugehörigen Korrelationsfunktio­
nen sind auf der rechten Seite dargestellt ( Frühjahr (B), Sommer (D), Herbst (F)j. Zusätzlich 
sind die95%-Mutungsbereiche wiedergegeben.
Eine Darstellung der saisonalen klimatologischen Strukturfunktion ist in Abbildung 
9.21 gegeben. Es zeigt sich für jede der drei betrachteten Jahreszeiten entsprechend der 
Modellparameter c\ ,cz  und C3 ein ähnlicher Verlauf der Funktionen. Auffällig ist jedoch 
die große Variabilität in den Varianzen. Diese fällt besonders im Frühjahr sehr gering 
aus, während sie im Som m er sowie im Herbst in der gleichen Größenordnung liegt. Be­
trachtet man die aus den Jahresfeldem abgeleitete Funktion (Abb. 9.22), Fällt die mittle­
re Varianz der Felder deutlich geringer aus im Vergleich zu den saisonalen Funktionen 
für den Sommer sowie den Herbst. Lediglich die Varianz der entsprechenden Funktion 
für das Frühjahr ergibt ähnliche Werte für die mittlere Varianz der eingehenden Felder.
B
2.0E-04 r
_  ¡k 
3  l 0E-04 r
0.0E+00r
'S
-2.0E-041
0 200 400  600 800 1000 
Abstand [km]
Abbildung 9.22: Klimatologisch a u f Grundlage der jährlichen Anfangsfelder abgeleitete Autoko- 
varianzfunktion (A) sowie die entsprechende Korrelationsfunktion (B) mit dazugehörigem 
95%-Mutungsintervall.
9.4.2 Resultierende Felder
Mi, der Kennmis der statistischen
turfunktionen sowie der <lb«es^ a“ “ "  ta den arithmetisch gemittelten Fel-
Abschnitt 8.2.3 beschriebenen Methode dl Minimierung erfolgt prinzipiell durch
dem aus den In-Situ Messungen minimeren. belegten Gitterelemente. Dabei
die Interpolation der Werte der Felder auf ^  Mittelwert sowfe
setzen sich die Mittelwerte der enI? r' C “ ^ citvon(ier A n z a h l  der Messungen und 
emem abgeleiteten Fehler (Gl. 8.19)m * b ^ rden aus den Anfangsfeldem gewon- 
den statistischen Verteilungsgroßen ab. 3 2) mittlere Größen darstellen,
nen. Da die abgeleiteten Fehler (vergleic e ^  ^  mitüeren Feldern verglichen
wiirHpn 7nn5rVict Hie» ahaplßiteten Fehler nu , . — :i„ j —
müssen die Fehlervarianzen entsprechend der klimatologischen Varianz normiert wer­
den.
Setzt man die Fehler so wie die entsprechend der Gitterabstände resultierenden Ko­
varianzen in das Gleichungssystem 8.22 ein, erhält man, bezüglich des Fehlers sowie 
des Abstandes der Gitterboxen, ein fehlerminimiertes Feld. Die Restvarianz wird dann 
durch Gleichung 8.23 gegeben und stellt den resultierenden Fehler des Feldes dar.
Beispiele für das aus der Kriging-Methode resultierende Feld für den Herbst 1998 sowie 
des entsprechenden Fehlerfeldes sind in den Abbildungen 9.23 und 9.24 dargestellt. 
Vergleicht man dieses Feld mit dem dazugehörigen Anfangsfeld zeigt sich eine ähnli­
che Struktur. Das Zentrum maximalen Niederschlags, welches in dem Anfangsfeld noch 
südlich der Alands lag, befindet sich nun in abgeschächter Form etwa 1 ° weiter nörd­
lich. Das Maximum in der südlichen Ostsee zeigt sich hingegen in dem Kriging-Feld 
deutlich abgeschwächt. Betrachtet mein das entsprechende Feld des aus der Methode 
resultierenden Fehlers (Abb. 9.24), ergeben sich die größten Fehler gerade in den Be­
reichen die durch die Schiffe relativ gering abgedeckt werden. So ist der Fehler auch 
im Finnischen Meerbusen mit etwa 45 % am größten. Im Südosten sowie im Norden er­
reicht er aber immer noch Werte bis zu 30 %. Die geringsten Fehler treten erwartungsge­
mäß entlang der Hauptroute der Schiffe auf, wo die zeitliche Abdeckung der Messdaten 
am höchsten ist. Hier liegen die Fehler der jeweiligen Gitterboxen zwischen 5 und 20 %.
Dass das Sampling bei Feldern, die auf Jahresbasis gerechnet wurden, einen deutlich 
geringeren Einfluss hat, zeigt die räumliche Niederschlagsverteilung für das gesamte 
Jahr 1998 (Abb. 9.25). Die Differenzen bezüglich des Anfangsfeldes fallen hier wesent­
lich geringer aus. Die Zentren maximalen und minimalen Niederschlags zeigen kaum 
Vanationen bezüglich des entsprechenden Anfangsfeldes. In den Randbereichen der 
räumlichen Verteilung ergibt sich lediglich eine etwas geringere Niederschlagssumme. 
Das Niederschlagsmaximum im Südwesten zeigt jedoch eine etwas geringere räumli­
che Ausdehnung. Die Betrachtung des entsprechenden Fehlerfeldes zeigt über fast den
ganzen Bereich Fehler unter 20 %. Entlang der Hauptroute liegt dieser sogar in einem 
Bereich von 5 bis 10 %.
Die Analysen der übrigen Jahreszeiten zeigen ähnliche Ergebnisse. Lediglich des Nie- 
ersc agseld für den Sommer 1997 (Abb. B.3, unten) ergibt in vielen Bereichen einen 
u- “  °  eren Fehler. Dieser ist hauptsächlich auf eine sehr geringe Niederschlags- 
haufigkeit zurückzuführen (siehe Abb. 7.4). Eine vollständige Übersicht aller berechne- 
en Niederschlagsfelder und der entsprechenden Fehler ist im Anhang B dieser Arbeit
Abbildung 9.23: Aus d er Kriging-Methode resultierendes Niederschlagsfeld ß r  den Herbst 1998 
in mm/Monat.
Abbildung 9.24: Aus d er Kriging-Methode resultierende räumliche Fehlerverteilung ß r  den 
Herbst 1998 in %.
Abbildung 9.25: Aus der Kriging-Methode resultierendes Niederschlagsfeld fü r das Jahr 1998 in 
mm/Monat.
Abbildung 9.26: Aus der Kriging-Methode resultierende räumliche Fehlerverteilung für das Jahr 
1998 in%.
Beurteilung der Ergebnisse (Teil II)
Da d er Schiffsregenmesser aufgrund seiner zusätzlichen vertikalen Sammelfläche in 
der L ag e  ist auch bei h o h e n  Windgeschwindigkeiten Niederschlag zu messen, stellt er 
ein geeignetes Gerät für den Einsatz im operationellen Dienst dar. Zur Zeit sind vier 
Handelsschiffe sowie das FS A lkor  mit dem Schiffsregenmesser auf der Ostsee ausge­
stattet (Tab. 5 .1). Die Messungen der Schiffe verteilen sich im Wesentlichen entlang 
der Schiffsrouten zwischen Lübeck-Travemünde und Helsinki beziehungsweise Turku 
(Abb. 5 .1  und Abb. 5.2).
Die Anzahl an zur Verfügung stehender Messungen (Abb. 5.3) erlaubt die Berechnung 
charakteristischer m onatlicher Niederschlagsmittelwerte für die Ostsee sowie weiterer 
statistischer Größen (Kap. 7). Die Berechnung der räumlichen NiederschlagsverteUung 
aus d e n  Schiffsdaten mittels einfacher Methoden erweist sich jedoch als problematisch, 
da die zeitliche Abdeckung auf einem vorgegebenen räumlichen Gitter in vie^en 
reichen der Ostsee zu gering ist. Die Analyse saisonaler Niederschlags e er au em®m 
1° x  1 ° Gitter stellt zur Zeit das Machbare hinsichtlich räumlicher wie auch zeitlicher 
Auflösung dar. Hierbei zeigen nur einzelne Gitterboxen große Fe er, ie sic 
chen m it den übrigen Gitterboxen durch deutlich kleinere 3US'
zeichnen, bedingt durch die Lage der Schiffsrouten (Abb. 9.1 un
Die Abschätzung des Samplingfehlers erfolgte mit der in Kapital 8
de. D iese stellt neben den eigentlichen Messungen Feldegr
räum licher Niederschlagsverteilungen auf der Ostsee dar. Ehe
erfolgt dabei auf Basis eines optimalen ?nte* ° ^ “ ^ t Dies bezieht sich hier
^ o c l i  nur^uf d ^ ^ m ^ in g fe W e r^ e r^ h n e h in  den dominanten Anteil darstellt.
Die z u r  Berechnung der c-ndgim igenjeld« ^ ¡ ¡ ¡ ’^ ^ ¡ ^ ^ ^ b h ä n g i g «  Ver- 
zeigen gerade auf der kurzen Zeitskala von Landmessungen steht (Kap.
halten, welches im Gegensatz zu den charak benötigten Daten-
9.2.1). Die Ableitung dieser Funktionen aber darauf hingewie-
m enge aus D aten aller zur Verfügung ste en h ausreichend ist, um
sen w erden, dass die Zahl der ^  ^
wirkliche klimatologische A ussagentreffe Ebenso verhält es sich für die
nur fü r  den betrachteten Zeitraum von
Ergebnisse der saisonalen Strukturfunktionen (Kap. 9.4.1). Hier zeigen sich jedoch im 
Vergleich zu den Funktionen auf kurzen Zeitskalen nur geringe Variationen in Form 
und Länge.
Die Betrachtung der Samplingstatistik liefert eine gute Abschätzung des mittleren Feh­
lers. Ein Vergleich mit zufällig generierten Daten, die unabhängig von den eigentlichen 
Messungen sind, zeigen eine recht gute Übereinstimmung und bestätigen damit die 
Anwendbarkeit des dargestellten Verfahrens.
Die letztendlich resultierenden Felder zeigen im Gegensatz zu den arithmetisch ge­
mittelten Messdaten, sowohl auf saisonaler als auch jährlicher Skala, einen stark re­
duzierten Fehler und damit eine entsprechende räumliche Glättung der Daten. Die Re­
duzierung erfolgt gemäß des räumlichen Zusammenhangs sowie der Fehlerabschät­
zung basierend auf der Samplingstatistik. Es soll aber angemerkt werden, dass durch 
die Verwendung klimatologischer Strukturfunktionen dem Feld eventuell gewisse kli- 
matologische Eigenschaften aufgeprägt werden könnten. Vorgenommene Betrachtun­
gen deuten jedoch an, dass die saisonalen Variationen dieser Funktionen zwischen den 
einzelnen Jahren äußerst gering ausfallen, so dass sich dieser Einfluss nur gering auf 
die räumlichen Niederschlagsfelder auswirken sollte. Außerdem wurden, um einen sol­
chen Einfluss möglichst auszuschließen, die abgeleiteten Standardfehler entsprechend 
der aus den Anfangsfeldem abgeschätzten Variabilität, normiert.
Teil III
Vergleiche mit weiteren Daten
Kapitel 10
Vergleich von Synop- und 
SRM-Daten
Da z u r Zeit keine weiteren verifizierten Niederschlagsfelder für das Seegebiet der Ost­
see existieren, werden die aus den Fährdaten gewonnenen räumlichen Niederschlags- 
verteilungen anhand von Informationen der Küstengebiete überprüft. Hier steht ein 
umfangreicher Datensatz bezüglich gemessener Niederschlagsdaten gewonnen aus 
Synop-Messungen zur Verfügung.
10.1 Beschreibung der Synop-Daten
• u i a Staaten Daher werden für die routine- 
Das BALTEX-Einzugsgebiet beinhaltet 14 Staaten. MpocPPräte einee-
mäßigen synoptischen Niedersclüagsmessuingen rntersc j e ^  dpr Treljafcov.
setzt. Die gebräuchlichsten sind hier der ’ Messgeräte sowie eine Zu­
Messtopf. Eine ausführliche Auflistung der e n tj^ h e n  g ^
Ordnung der Staaten findet sich be, Hub* und «amel (199» . ^  ^
Analyse der Niederschlagseigenschaften weitere klimatol0gische Mess- 
Stationen zur Verfiigung. D i e s e archiviert ^ d e n .  Die Messda-
stationen ergänzt, die beim  BMDC g Korrekturverfahrens (siehe
ten wurden von Rubel entsprechendId J "  Messgerätes. der Art des Nie-
auch Abschnitt 4.1) unter Berucks.chUgung « f f  ^  ^  .m der Höhe
derschlags, der N ied ersch lagsin ten sitat, er ^  Windgeschwindigkeit an den
des Messtopfes korrigiert (Rubel und H f 1 der ^nahrne eines logarithmi-
Stationen in 10 m Höhe geben ist, wurde des MesSgerätes umge-
schen Windprofils (Sevruk und Zahlavova 1994) aui aie
rechnet.
1BALTEX M eteorological Data Centre (Lehmann et al 1997)
Ein Überblick über die räumliche Verteilung der zur Verfügung gestellten Messstatio­
nen ist in Abbildung 10.1 gegeben. Die rote Linie stellt hier die Grenzen des BALTEX- 
Einzugsgebietes dar. Die korrigierten Niederschlagsdaten umfassen einen Zeitraum 
von Januar 1996 bis November 1999. Sie liegen für die weiteren Berechnungen als Tages­
summen vor. Die Ergebnisse aus den Vergleichen zwischen den synoptischen Messun­
gen und den Schiffsmessungen werden in den nächsten Abschnitten vorgestellt. Dabei 
werden sowohl die Monatsmittelwerte als auch die räumlichen Niederschlagsverteilun- 
gen auf saisonaler und auf Jahresbasis betrachtet.
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Abbildung 10.1: Räumliche Verteilung der synoptischen Beobachtungen sowie der Stationen des 
BMDC (blau) zur Niederschlagsanalyse innerhalb des BALTEX-Gebietes (rot).
10.2 Monatsmittelwerte
gen verrilkTeT?»l" Beobachtungen mil den Monatsmittelwerten der Schiffsmessun-
nach Gleichung 6.4 g e S i r m r  d ie ^ n  entSprechend mrer Verteilungseigenschaften 
des BALTEX FinziiacaoK- u Mittelung wurden jedoch nur die Daten innerhalb
10.2. Die blauen Symbole stellen synoPtlschen Landstationen zeigt Abbildung
bole die Monatswe^ausdenScWffs^r°^tlTSC^ en ^  ^  Sym'
Monate, eine tendenziell recht eutP t tk sgesamtzeigt slch> mit Ausnahme einiger 
hen beträgt 0 60 Dass der WH msümmung- Die Korrelation beider Zeitrei-
*  ö .« . Dass der Mederschlag über der Ostsee jedoch nicht vollständig mit
den Messungen über Land gekoppelt ist, ergibt sich bei genauerer Betrachtung. Spezi­
ell im Jahr 1997 sind große Differenzen festzustellen. Überwiegt noch im Sommer der 
Niederschlag über Land, zeigt sich in den Herbstmonaten ein vollständig anderes Bild. 
Hier erreichen die Seemessungen wesentlich höhere Werte. Die größte Differenz tritt 
dabei im Juli 1997 mit 85.2 m m /M on at auf. Der Mittelwert der gesamten Zeitreihe der 
Schiffsmessungen beträgt 59.5 m m /M onat. Der entsprechende Wert der Landstatio­
nen liegt mit 63.3 m m /M o n at etwas höher.
Abbüdung 10.2: Zeitserien der Monatsmittelwerte des Niederschlags aus den s^ hf  ^ ten 
(schwarz) sowie den von Rubel und Hantel (1999; korrigierten synoptischen Beobachtungen
(blau) in m m /M onat.
Ein deutlicher Unterschied zwischen beiden Zeitreihen zeigt sich ‘ ^ . 
dardabweichung. Liegt diese für die L an d m essu n g en  bei 21. mm o n a  , 
bezüglich der Monatsmittelwerte aus den Schiffsdaten 33.3 mm/ ona .
Zur Berechnung der Jahresgänge ausbeidl e n ™  ®  s to b ^ l^ n
sungen nur diejenigen Monate gewählt, m ^  ^ „ d u n g  10.3 darge- 
zur Verfügung standen. D ie  resu lu eren d en  I ß  8 ^  ^  ^  H erbstm onate„  ein
Stern. In  beiden Datensätzen .st jew eü s m  ^  ^  eM sprechenden M a.
Maximum im Niederschlag zu sehen. E s « |  verschoben sind. So wer-
nm a gegenüber den Vergleichsdaten jewe .ue|Werte von 81.6 mm/Monat
den noch im Juni ähnliche durchschnittlic e ml„]ere Nieder-
(Land, respektive ' ¿ ^ d i e s e r  Uber der Ostsee
schlag über Land jedoch weiter zu zeigt sich *  den Herbstmona-
auf 65.0 m m /M on at abm m m t. Em ah c Liegen die Werte im Oktober
ten, nur überwiegt hier der mittlere ^ o ^ ^ / ^ o n a t ,  noch in der sel-
uber See und über Land mit 81.7m m / ^  Niederschlag über See mit
ben Größenordnung, überwiegt im Nov Wert über Land (59 0 mm/Monat).
90.7 m m /M on at gegenüber dem entspre wesentlichen unterschied im zeit -
Diese charakteristischen E ig e n s c h a fte n  steuen ^  Niederschlag über Land sowie 
liehen Verlauf klimatologischer Monatsrm erhöhtes Vorhandensein von kon-
über der Ostsee dar. Sie sind le tz te n d lic h  auf ein ern
vektiven Niederschlagsereignissen aufgrund von Temperaturdifferenzen zwischen At­
mosphäre und Landoberfläche bzw. Seeoberfläche zurückzuführen. Weitere Anzeichen 
dieser Eigenschaften zeigen sich in den Unterschieden der räumlichen Korrelations­
funktionen (siehe Abschnitt 9.2.1).
Abbildung 10.3: Vergleich des Jahresgangs der mittleren Monatsniederschläge zwischen synop­
tischen Beobachtungen (blau) und den entsprechenden Werten aus den Schiffsm essungen  
(schwarz) in mm/ Monat.
10.3 Räumliche Verteilung der Beobachtungen
Anhand der synoptischen Beobachtungen sollen im Folgenden die saisonalen wie 
die auf Jahresbasis berechneten Niederschlagsfelder aus den Schiffsmessungen getes­
tet werden. Dazu erfolgt zunächst eine räumliche Analyse der an den L a n d s ta t io n e n  
gemessenen Niederschlagssummen. Zur Berechnung der Niederschlagssummen ent­
sprechend der zu betrachtenden Zeitskala wurden nur diejenigen Stationen ausge- 
wählt, von denen während des Untersuchungszeitraums mindestens 95%  der Daten 
vorhanden waren.
Beispiele für räumliche Niederschlagsverteilungen auf Basis der synoptischen Beob­
achtungen sind für die Analysezeiträume September bis November 1998 in Abbildung 
10.4 und Januar bis Dezember 1998 in Abbildung 10.5 dargestellt. Während in den 
erbstmonaten 32S5 Stationen nahezu durchgängig Niederschlagsdaten lieferten, er­
gaben sich für das gesamte Jahr immerhin noch 3151 Stationen. Prinzipiell zeigen beide 
i rt\ r ^ en ^ ir i^C^ e Eigenschaften, d.h. die Position der maximalen sowie minima­
len Niederschläge sind nahezu identisch.
^n<*en ®  Dänemark und in in Südschweden nördlich von 
Rprdpm Weitere Zentren erhöhten Niederschlags befinden sich au-
ebiet rund um Danzig und westlich von Kaliningrad. In diesen Gebieten
wurden im Herbst 1998 Niederschlagsraten von mehr als 130 mm/Monat erreicht. Die­
se Werte liegen im Jahresmittel in der gleichen Größenordnung, lediglich die räumliche 
Ausdehnung der Zentren maximalen Niederschlags ist etwas geringer. Zusätzlich zu 
den genannten Regionen findet sich im Jahresmittel (Abb. 10.5) ein ausgedehntes Ge­
biet mit erhöhtem Niederschlag im Bereich des Baltikums mit mittleren Niederschlags­
raten von etwa 75 m m /M on at.
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Abbildung 10.4: Räumliche Niederschlagsverteilung der synoptischen Beobachtungen für den 
Zeitraum September bis November 1998 in m m /M onat.
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Abbildung I0.5= Räumliche Niederschlagsverteilung der synoptischen Beobacht«ngen für den 
Zeitraum Januar bis Dezember 1998 in m m /M onat.
Insgesamt wird die räumliche i^™ trd e^ *sm oM ren g tp räg t.D ie
res 1998 besonders durch die Starkmederschlage aus uei
Struktur im Bereich des Baltikums wird jedoch aus den Niederschlägen der übrigen Mo­
nate bestimmt. Anhand dieser Daten werden nun in dem folgenden Abschnitt die aus 
den Schiffsdaten berechneten Niederschlagsfelder getestet.
10.4 Vergleich der räumlichen Niederschlagsverteilungen
Die Niederschlagsfelder, basierend auf der in dieser Arbeit vorgestellten Analyseme­
thode, sollen mit den in Abschnitt 10.3 beschriebenen synoptischen Beobachtungen 
verglichen werden. Da es sich bei den Synop-Daten um Landmessungen handelt, kann 
ein solcher Vergleich lediglich diejenigen Gitterboxen betreffen, die sich in Küstennä­
he und damit in direkter Nachbarschaft zu den Beobachtungen befinden. Ein Vergleich 
mit diesen Stationen macht aber nur insofern Sinn, wenn nur die Gitterboxen in den 
Vergleich mit einbezogen werden, die einen geringen Fehler aufweisen, da ansonsten 
zu große Abweichungen zu erwarten wären.
Um die unterschiedlichen Daten vergleichen zu können, wurden nur die Gitterbo­
xen mit einem Fehler kleiner als 20 % betrachtet. Zu jeder so ausgewählten Gitterbox 
wurden anschließend diejenigen Landstationen ausgewählt, die in einen Umkreis von 
50 km um den Gittermittelpunkt fallen. Beispiele für die Differenzen zwischen den syn­
optischen Beobachtungen und den analysierten Niederschlagsfeldem aus den Schiffs­
daten sind als Funktion des Abstandes zum Gittermittelpunkt in Abbildung 10.6 für den 
Herbst 1998 und in Abbildung 10.7 für das gesamte Jahr 1998 dargestellt.
Abstand [km]
Abbildung 10.6c Differenzen zwischen den Messungen einzelner Synopstationen im Umkreis von 
50 km. um den jeweiligen Gittermittelpunkt und den mittels der Kriging-Methode berechne­
ten räumlichen Niederschlagsverteilung mit einem Fehler kleiner 20% in mm/ Monat ß r  
den Herbst 1998. Die rote Linie stellt den Mittelwerte über alle Differenzen dar. Die blauen 
Linien zeigen die dazugehörige Standardabweichung.
Für den Herbst 1998 (Abb. 10.6) zeigen sich bis zu einem Abstand von etwa 20 km Dif-
ferenzen zwischen den Beobachtungen und den entsprechenden Niederschlagswer­
te der betrachteten Gitterboxen in einer Größenordnung von ±20 mm/Monat. Die 
Streuung der Differenz zwischen den beiden Datensätzen nimmt ab einer Distanz von 
20 -  25 km weiter zu. Bei einem Abstand von etwa 45 -  50 km werden Abweichun­
gen von bis zu 50 m m /M o n at erreicht. Die mittlere Differenz beträgt -4 .7  mm/Monat, 
d. h. die Schiffsdaten ergeben etwas höhere Niederschlagswerte als die synoptischen 
Beobachtungen. Der Mittelwert des Niederschlagfeldes liegt bei 80.3 mm/Monat mit 
einer entsprechenden Standardabweichung von 12.5 mm/Monat. Der mittlere Feh­
ler aller Gitterboxen m it einem relativen Fehler unter 20% beträgt hier etwa 9%. Ei­
ne genauere Analyse der Felder, sowohl der synoptischen Beobachtungen als auch der 
Schiffsdaten, zeigt, dass die Überschätzung des analysierten Niederschlagsfeldes im 
Wesentlichen auf die Gitterboxen im Bereich der Alands zurückzuführen ist. Hier wer­
den in den Schiffsdaten Niederschlagsraten zwischen 70 und 80 mm/M onat erreicht, 
während die entsprechenden Landstationen Werte in einer Größenordnung von nur 
60 m m /M onat aufweisen. Allerdings zeigen einige wenige Stationen höhere Werte von 
bis zu 80 m m /M on at (siehe Abb. 9.23 und Abb. 10.4).
Die Betrachtung der Differenzen zwischen den Landstationen und den abgeleiteten 
Niederschlagsfeldern für das gesamte Jahr 1998 (Abb. 10.7) zeigt ein ähnliches Verhalten 
wie die Differenzen in dem  saisonalen Feld (Herbst 1998). Allerdings nimmt die Streu­
ung in diesem Fall m it zunehmendem Abstand der Stationen zum Gittermittelpunkt 
nur unwesentlich zu. Die mittlere Differenz aller betrachteten Landstationen zu den 
Ergebnissen der entsprechenden Gitterboxen beträgt 2.6 mm/Monat. Die Schiffsdaten 
zeigen in diesem Fall also etwas geringere Niederschlagsraten als die synoptischen Be­
obachtungen.
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Abbildung 10.7: thode berechne-
50 km um den jeweiligen Gittermittelpunkt u fgWer Werner 20 % in m m /M onat f i r  
ten räumlichen Niederschlagsverteilungenm üb üe Differenzen dar. Die
das gesamte Jahr 1998. Die rote Linie stellt den Mittelwerte uoer aut jj 
blauen Linien zeigen die dazugehörige Standardabweichung.
Die hauptsächliche Ursache für die Streuung in Abbildung 10.6 und Abbildung 10.7 er­
gibt sich aus den Differenzen der Landstationen untereinander. Betrachtet man zum 
Beispiel die in den Vergleich eingehenden Beobachtungen im Bereich des Nieder- 
schlagsmaximums bei Danzig, ergeben sich hier zwischen den einzelnen Stationen teil­
weise Abweichungen von mehr als 50 mm/Monat. Zusätzlich liegen die Differenzen 
bezüglich der Synop-Daten für das ganze Jahr 1998 in der gleichen Größenordnung wie 
die saisonalen Abschätzungen. Die Tatsache, dass aber die Fehler der berechneten Fel­
der, aufgrund der höheren Datendichte in den Schiffsdaten, wesentlich geringer ausfal- 
len, zeigt, dass die Ursache für die Differenzen zum größten Teil in den Beobachtungen 
der Landstationen liegt. Ein solcher Vergleich kann also nur eine ungefähre Abschät­
zung der Verhältnisse liefern, da die analysierten Felder Flächenmittelwerte und die 
synoptischen Beobachtungen Punktbeobachtungen darstellen. Berücksichtigt man die 
Variabilität der Landstationen untereinander, stimmen die berechneten Felder bzw. die 
hier betrachteten Gitterboxen im Rahmen der mittleren Fehler recht gut mit den synop­
tischen Beobachtungen überein. Da der Vergleich zeigt, dass die vorgestellte Methode 
zur Berechnung der räumlichen Niederschlagsverteilungen für die Gitterboxen in Küs­
tennähe gut funktioniert, muss angenommen werden, dass dies auch in Regionen weit 
ab der Küste der Fall ist.
10.5 Vergleich von SRM- und Synop-Feldern
Da in den Vergleichen zwischen den Punktmessungen der Landstationen und den be­
rechneten Feldern aufgrund der unterschiedlichen räumlichen Auflösung relativ große 
Differenzen auftreten, die aber innerhalb des Fehlerbereichs bleiben, sollen im Folgen­
den aus den korrigierten synoptischen Beobachtungen resultierende Felder mit den in 
dieser Arbeit vorgestellten Feldern verglichen werden. Die Felder wurden von Rubel 
auf einem geographischen 1° x 1°-Gitter berechnet und für diese Arbeit zur Verfügung 
gestellt. Die Bestimmung der Felder auf Basis der synoptischen Beobachtung erfolgte 
mittels der Kriging-Methode. Eine ausführliche Beschreibung der Anwendung auf die 
synoptischen Daten ist bei Rubel (1996 und 1998) zu finden.
Da diese Felder nur auf den Beobachtungen der Landstationen basieren, wurden die 
Informationen der Landstationen auf die Seegebiete durch das Interpolationsverfah­
ren hmaus transportiert. Hier zeigen sich dann auch die größten Fehler der Felder ba­
sierend auf den synoptischen Daten (siehe Rubel und Hantel 2001). Um so wichtiger er­
scheint es, die Schiffsdaten für eine gemeinsame Analyse des räumlichen Niederschlags 
über der Ostsee sowie deren Einzugsgebietes zu nutzen.
Abbildung 10.8 zeigt das von Rubel berechnete Feld für den Zeitraum September bis 
November 1998. Vergleicht man dieses Feld mit der räumlichen Niederschlagsvertei- 
g us en eo achtungen (Abb. 10.4), ist deutlich der Transport von Niederschlags- 
Informationen durch das Interpolationsverfahren von den Landbeobachtungen auf die
Ostsee zu erkennen. Das Maximum im Niederschlag im Bereich der südöstlichen Ost­
see ist dementsprechend auf die bereits erwähnten kleinräumigen Maxima in den Da­
ten der Landstationen zurückzuführen.
Abbildung 10.8: 'jL m /f c te NiederschtagsveneUung aufBasU de,
gen sowie die Stationen des BM DC f i r  den Zeitraum September bx November 1996 m 
mm/Monat (nach Rubel, persönliche Mitteilung).
Eta Vergleich des saisonalen “ W a ^
den Jeweiligen Beobachtungen ™ erh^  henden GiIterboxwerten (Abb. 10.9). Es 
eine gute Übereinstimmung mit den entsprec ^  den Vergleich zwi-
wurden dabei nur diejenigen Gitterboxen be ra ’ tinnpn pineineen. Die Stan- 
schen dem Feld aus den Schiffsm essungen und den Lan s a ^  ,'n der ^
dardabweichung bezüglich der üifferenzen b e g e n ^ M t  ^  ^  mm/MonQt nahezu 
chen Größenordnung. Lediglich die mittle 
verschwunden.
„on hasierende Feld für den Herbst 1998 mit 
Vergleicht man das auf den Landmessung ^  Übereinstimmung. Die
dem Ergebnis aus den Schiffsdaten, zeigt s ^  Abbi]dung 10 10 darge-
Differenzen zwischen beiden Feldern ( ^ ° P  , ^  denen auch der angegebe-
stellt. Die größten Differenzen treten in er^  die Gitterboxen mit einem Feh-
ne Fehler am höchsten ist. Betrachtet man e gtwa 4-5 mm/ Monat speziell in
ler < 20% liegen diese in einer G rö ß e n o rd n u n g v ^ ^  ^  Differenzen werte bis zu 
der südlichen Ostsee. In der nördlichen stsee e dass ^  den auf Landstationen
auf den synoptischen Beobachtungen basierenden Felder keine Informationen über 
die Eigenschaften über See beinhalten. Die entsprechenden Gitterboxen entsprechen 
lediglich den Informationen der küstennahen Landstationen.
Z7 40
CSc
1
20
B
Q
uiu.z 0
Cflz
>
Nc -20
ü
<£lt.
Q
-40
- ............... .............. i j f j | i i i i
o
............i 1 1 ’ ^  ~ o
*  o ;  
o
o  «
o °
O  ^  «  -
v *  * *
<30? O '
« Z .  J t
o  < »? « o o ^ p o  • 
0 *  0  0  0  ^
O --------
-V o  o  ortet
S o * * * - -  *  
o  « ö  *  o  J r  
0  O  *  J
°  O  o  
O  o
...............................................  ,, ■ « . .  ■ 1 . 1, ^  , 1 .....................
10 20 30 40 50
Abstand [km]
* 1 ^ fferenzen zwischen den Messungen einzelner Synopstationen im Umkreis von 
m um en jeweiligen Gittermittelpunkt und den mittels der Kriging-Methode berechne- 
aUn? .lC ßn lagsverteilung der Synopstationen mit einem Fehler kleiner 20%
mm onQt- Die rote Linie stellt den Mittelwerte über alle Differenzen dar. Die blauen 
Limen zeigen die dazugehörige Standardabweichung.
iqqfi er 1^^ t man den Vergleich für das gesamte Jahr
nem oPn c  ^egen d*e Differenzen gerade in küstennahen Gebieten mit ei-
schen hpirfe0c  ^  ^  e*nem ®ere^  von ±3 mm/M onat. Höhere Unterschiede zwi-
baren Svnnn.J 061611 IedigUch in der zentralen Ostsee auf. Die Anzahl der verfüg-
Schiffsmpssi n 3 T T ' gerade dort a^er Sehr gering, so dass die Ergebnisse aus den
tio^ „“s Z r  etscheinen-Dieses «“ pW «i» K”" " -
f a d S T «  SC' 5 Sdaten woW °P«“ «le Bestimmung von Niedetschlags- 
leidem für das gesamte Ostseeeinzugsgebiet liefern würde.
ler Felder d^runt^rsnlhf ^ ^ 006’ Standardabweichungen sowie die Kovarianzen al- 
einem relativen Fehler < ^ 2 0 a.!lfgefÜhrt- Diese §elten mr alle Gitterboxen mit 
tionen zwischen den ipw r  ° c ^  ndig^e^ ^ b e r  sind ebenfalls die Korrela- 
Mittelwerte der Schiffs- u n d T  & dargesteUt Da die jeweiligen Varianzen a1 der 
anz zwischen beiden Feldern S T ro p h "  V° I! gIeicher Größenordnung wie die Kovari- 
enten. Zusammen mit der gerin ge^ A n ^  an ^ gend,niedrige Korrelationskoeffizi- 
effizient somit keine a „  Gitterpunkten steUt der Korrelationsko-
beider Felder dar. f°  e zur Beschreibung der Güte des Zusammenhangs
gen der untersuchten Felder ltte|werte sowie die Standardabweichun- 
auch große Differenzen in Ho ™ 8111 überein- In einzelnen Fällen treten jedoch 
uterenzen m den entsprechenden Parametern auf. Dies zeigt sich be-
Abbildung 10.10: Differenzen der Niederschlagsfelder basierend auf den Synopstation und den
Schiffsm essungen fü r  den Herbst 1998 in m m /M onat.
Idungio.ll: Differenzen aer m e u t a -----
Schiffsmessungen fü r  das Jahr 1998 in mm/Monat.
h t 1997 Hier ergibt eine Differenz von 
sonders deuüich am  Beispiel für den Her s fAbbE.2) unten links) zeigen, dass das 
21.6m m /M onat. Die Differenzen bei er e rschlag über der zentralen Ostsee
auf den Landstationen basierende Fe derschlagsraten von 70 mm/Monat er­
stark unterschätzt. Während das Synop- e YVerte über 110 m m /Monat. Ähnliche 
reicht, liefert die Analyse der Schiffsmessungen üdöstiichen Ostsee zu beobach-
Werte sind in den synoptischen Daten im ere
Tabelle 10.1: Statistische Parameter der aus den Schiffsmessungen abgeleiteten Felder im Ver­
gleich zu den auf Synop-Daten basierenden Ergebnissen von Rubel fü r alle Gitterboxen mit 
einem relativen Fehler <20%.
nur Gitterboxen mit rel. Fehler < 20%
Jahr Periode HSRM 0"SRM M-SYN OSYN R ÖSRM.SYN N
mm/Monat mm/Monat mm/Monat mm/Monat - m m ^ / M o n a t " “
1996 03-05 37.4 8.2 44.8 10.4 0.40 34.2 21
06-08 70.4 16.0 54.1 6.0 0.29 27.8 26
09-11 73.6 22.3 72.9 8.5 0.55 105.2 28
01-12 47.5 3.7 53.4 5.4 -0.13 -2.5 24
1997 03-05 43.8 6.2 41.2 9.4 -0.27 -15.6 32
06-08 38.4 12.6 40.5 7.4 0.89 82.9 10
09-11 91.8 21.2 70.2 14.8 0.18 55.7 30
01-12 51.8 8.9 50.3 7.2 0.05 3.0 30
1998 03-05 41.7 10.9 47.4 12.6 0.78 107.1 34
06-08 97.3 16.4 86.0 20.3 0 . 1 1 38.0 42
09-11 69.5 15.5 69.5 17.1 0.52 140.0 30
01-12 64.3 6.7 65.3 8.2 0.03 1.7 35
1999 03-05 54.5 8.4 46.8 10.2 0.56 47.5 21
06-08 60.0 6.7 60.9 19.8 0.30 3.6 15
09-11 49.5 23.3 55.9 11.4 0.77 205.8 17
01-12 50.4 6.8 62.0 7.5 0.55 28.2 20
ten (siehe Abb. C.2, unten links). Da jedoch die schwedischen Landstationen wesentlich 
geringere Niederschlagsraten liefern, zeigt sich durch das angewandte Interpolations­
verfahren ein zonal ausgerichteter Gradient in der räumlichen Niederschlagsverteilung 
über See. Es hat jedoch den Anschein, dass die hohen Niederschlagswerte im Südosten 
auf konvektive Niederschläge über der Ostsee zurückzuführen sind, die durch die at­
mosphärische Strömung über die entsprechenden Landmassen transportiert wurden. 
Das mögliche Zusammenbrechen der konvektiven Zellen zeigt sich dann auch in der 
Abnahme der relativ hohen Niederschlagsraten im Landesinneren. Eine genaue Unter­
suchung solcher Effekte konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgeführt werden. 
Dies soll aber anhand von Satellitendaten in naher Zukunft folgen.
Kapitel 11
Vergleich von BALTRAD- und 
SRM-Daten
Die Radarmessungen des BALTRAD-Verbundes stellen neben Satellitenmessungen zur 
Zeit die einzige Quelle zur flächendeckenden Analyse des Niederschlags über der Ost­
see sowie deren Einzugsgebietes dar. Dem BALTRAD-Verbund gehören sechs Staaten 
entlang der Ostseeküste an. Er umfasst 29 Regenradargeräte unterschiedlicher Bau­
art, die den größten Teil der Ostsee abdecken. Lediglich der Südosten wird nicht ab­
gedeckt. Die Analysen in diesen Regionen werden durch synoptische Beobachtungen 
ergänzt. Dazu wird neben dem Radarfeld ein Synop-Feld aus korrigierten Beobachtun­
gen erzeugt. Die Erstellung dieses Feldes erfolgt unter Verwendung der Methode der 
Optimalen Interpolation. Dieser Interpolationsalgorithmus wurde dem MESAN-Modell 
des schwedischen Wetterdienstes entliehen (Michelson et al. 2000a). Im Grenzbereich 
aus Radar- und Synop-Daten wird eine Wichtung beider Datensätze entsprechend ei­
ner Entfemungsabhängigen Wichtungsfunktion vorgenommen um einen fließenden 
Übergang zu erhalten. Die gem einsam e Analyse aller Radar- sowie Synop-Daten wird 
vom schwedischen Wetterdienst (SMHI) durchgeführt. Eine ausführliche Analyse so­
wie die Betrachtung der Fehlerquellen findet sich bei Strümpel (2001). Die vorliegen­
den Daten umfassen den Zeitraum von Januar bis Dezember 2000. Sie liegen in einer 
zeitlichen Auflösung von 3 beziehungsweise 12 Stunden, basierend auf 15-Minuten- 
Messungen, vor. Die räumliche Auflösung beträgt 2 km. Die zur Ableitung der aus den 
dbz-Produkten resultierenden Niederschlagsfelder benötigten Z-R-Beziehungen sm 
in Abschnitt 2.3.4 aufgeführt. Um die aus den Radarmessungen resultierenden Nieder-
schlagsintensitäten mit den abgeleiteten Feldern der Messungen mit em c i sregen
messer vergleichen zu können, wurden die Daten des BALTRAD-Verbundes entspre­
chend des Untersuchungszeitraums aufsummiert und linear auf ein geographisches 
Gitter mit einer Auflösung v o n  1° x 1 ° gemittelt. Ein Beispiel für ein 
lieh hochaufgelöstes Niederschlagsfeld im Vergleich zu dem räumlich gemittelten 
zeigen die Abbildungen 11.1 und 11.2.
Vergleicht man das u rsp rü n g lich e  BALTRAD-Feld (Abb. 11.1) mit den, gemittelten Feld
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Abbildung 11.1: Räumliche Niederschlagsverteilung des BALTRAD-Verbundes fü r  den 
September bis November 2000 in mm/ Monat.
i l  16 20 24 28 7^ 36
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; 11.2: Räumlkhe Niederschlagsverteilung der des BALTRAD 
September bis November 2000 in mm/Monat, gemittelt auft Verbundes fiir den Zeit­gemittelt auf das 1° x 1° Gitter.
iAbb. 11.2) zeigt sich, dass die räumliche c* i
lieh durch die fehlerhafte Analyse d °  StrUkturen auf dem f x F  Gitter hauptsäch- 
sind. Dies zeigt sich besonders in den flh a r ’ r e s p e k t i v e  Synop-Daten zurückzuführen 
besonders im Übergang zwischen d r  'f 8angen der einzelnen Radarbereiche sowie
en adar- und den synoptischen Daten. Hier treten
innerhalb kurzer räumlicher Distanzen Differenzen von mehr als 120 mm/Monat auf. 
Die Fehlerursachen in den Radardaten lassen unter anderem durch
> Geräte-Unterschiede
> Bodenechos
l> anomale Strahlenausbreitung
> Abschattung durch Hindernisse
> Interpolationsmethode der Synop-Daten 
t> Systematische Fehler
begründen )Struempel:2001. Die Qualität der Niederschlagsfelder zeigt daher eine ein­
deutige Abhängigkeit von der Qualität der Analysen der Daten. Dies betrifft sowo 
Kalibrierung der Geräte als auch die statistischen Auswertungsmethoden zur Erzeu­
gung der räumlichen Verteilungen. So fand Strümpel recht gute Übereinstimmungen 
der Radarmessungen mit den synoptischen Beobachtungen über Sc we en. 
reu Gebieten des BALTEX-Gebietes konnten diese Ergebnisse jedoc me repro 
werden. Im Bereich der Synop-Daten des BALTRAD-Feldes zogt s.ch m fast ,ede^S. ua- 
tion eine extreme Unterschätzung der tatsächlichen Werte. Diese Bt
terpolationsverfahren Monatsbasis ha-
gnosen des Global-Modells des Deutschen Wett M t n  keine
b »  gezeigt, dass die räumliche Struktur der Radardaten m den metsten Monaten keme
Übereinstimmung mit den Modellwerten ergibt )Struempe
v  , • k • u  ^ RATTRAD-Feldern und den aus der Analyse der Schiffsda- 
Vergleiche zwischen den BALTRAD Felder FphleraueUen in den Radardaten
ten resultierenden Feldern zeigen e" tsPr£* ' ™ enzMdeT befindet sich im Anhang E.
große A b w e i c h u n g e n .  Eine Übersicht der nhisrhen 1° x r  Gitter sind im
Die entsprechenden BALTOAD-Felder auf dem
Abschnitt D aufgeführt. Als Beispiel für u  3 die Differenzen (BALTRAD -
Uchen Daten b a s i e r e n d e n  Felder sind in Gitterboxen zeigt das Fehlerfeld der
SRM) für den Herbst 2000 dargestellt. Bis a u W  ^  ^  ^  dem Mes.
Analysen der Schiffsmessungen für diese (Abb.B. 10, oben rechts). Die Diffe-
sungen Vorlagen, einen relativen Fehler unteJ ,  °überschätzung des saisonalen Nie- 
renzen zwischen beiden Feldern zeigen eine ^  mm /M onat. Bei einer mittle-
derschlags in der südöstlichen Ostsee von me ^  b 1q, oben links) in diesem 
ren Niederschlagsrate von etwa 5 0  m m / M o n a t  Schiffe gemessenen Nieder-
Bereich entspricht die Differenz damit etwa der durch che SchUt
SChlagSrate' ■ h au p tsä ch lich  auf zu hohe Nieder-
Die erhöhten Werte im BALTRAD-Feld lassens Diese zeigen sich besonders
schlagsraten aufgrund von Bodenechos zuruckfuhren. u
Abbildung H.3: Differenzen der räumlichen Niederschlagsverteilung des B A LTE A D -V erbundes  
und den Schiffsmessungen für den Zeitraum September bis November2000 in m m / M onat, 
gemittelt auf dem geographischen 1° x 1° Gitter.
deutlich in dem entsprechend hoch aufgelösten BALTRAD-Feld (Abb. 11.1) im Seege­
biet um die Insel Fehmarn. Die Radarmessungen in diesem Seegebiet zeigen meist Nie- 
derschlagsraten von 60 mm/Monat, was den Schiffsmessungen entspricht, aber es fin­
den sich auch Gebiete mit Niederschlagsraten von mehr als 250 m m /M onat. Diese sind 
anhand der Struktur den genannten Bodenechos zuzuordnen. Hier lassen sich deutlich 
die Schiffsrouten in Richtung Lübeck sowie auch Kiel erkennen.
Tabelle 111: Statistische Parameter der aus den Schiffsmessungen abgeleiteten Felder im Ver- 
g eic _ u den BA1.TRAD- Daten für alle Gitterboxen f f l i t  e i n e m  ro ln t in ^ r ,  C / i -- ">A cc.
fahr i Periode
nurGitterboxen mit rel. Fehler < 20%
(¿srm
naro/Monat
°SRM
ram/Monat
M-rad
nun/Monat
°RAD
mjn/Monat
R O’SRM.RAD N
^uw 03-05 
; 06-08 
! 09-11
; 01-12
48.4
84.7
93.7 
65.9
31.3
28.0
16.9
4 5 J
81.3 
77.0
62.4
16.0
32.5
15.0
13.0
0.26
0.10
-0.13
-0.42
43.7
105.3
-52.8
-93.6
35
29
24
21
k der räumlichen Mittelwerte und S t a n d a r d a b w e i c h u n g e n  der Felder ist
c L,e I I  * Sieben. Es wurden nur die Gitterboxen betrachtet, i n  denen der r e l a -  
m e  e er Werner als 20 % ist. Bis auf den Herbst 2000 zeigen die s t a t i s t i s c h e n  Größen 
eure gute Jberemsümmung. Die Differenzen der analysierten Felder (Abb. E.5) zeigen
jedoch, dass die räumlichen Strukturen des Niederschlags über See durch die Radar­
daten nicht wiedergegeben werden. Vielmehr ergibt sich eine fast durchgängige Un­
terschätzung durch die BALTRAD-Daten. Die Übereinstimmung der Mittelwerte ergibt 
sich dabei lediglich durch das Anheben des Mittelwertes aufgrund zu hoher Werte in 
Gebieten mit einer großen Anzahl an Bodenechos.
Beurteilung der Ergebnisse (Teil III)
Es wurden die Ergebnisse der räumlichen Niederschlagsanalysen aus den Schiffsmes­
sungen mit den Beobachtungen einzelner synoptischer Landstationen sowie mit den 
daraus von Rubel berechneten Niederschlagsfeldem verglichen. Der Vergleich erfolg­
te  nur mit denjenigen Niederschlagswerten der entsprechenden Gitterboxen, in denen 
d er relative Interpolationsfehler kleiner als 20 % ist.
D er Vergleich zeigt eine sehr gute Übereinstimmung zwischen beiden Datensätzen. Die 
Streuung der Differenzen (siehe Abb. 10.6 und Abb. 10.7) sind dabei hauptsächlich auf 
die unterschiedliche räumliche Auflösung der Analysen zurückzuführen. Es ergeben 
sich  Differenzen in einer ähnlichen Größenordnung beim Vergleich der Stationen und 
den daraus erzeugten Feldern (Abb. 10.9). Die Differenzen zwischen den von Rubel be­
rechneten Niederschlagsverteilungen und den aus den Schiffsmessungen resultieren­
d en  Feldern ergeben gerade in den Gitterboxen in küstennähe Abweichungen von we­
niger als 10 m m /M o n at. Größere Differenzen werden meist nur in Regionen erreicht, 
die weiter von Landstationen entfernt hegen. Hier sind aber auch die Fehler der aus den 
Synopdaten errechneten Felder am  größten, da die entsprechenden Niederschlagswer­
te  eine Extrapolation der Landmessungen darstellen.
Ein Vergleich mit den Radarmessungen des BALTRAD-Verbundes zeigt wesentlich hö­
here Abweichungen (Abb. 11.3). Diese sind überwiegend durch die Fehler in den Ra­
darm essungen begründet. Hier muss jedoch angemerkt werden, dass die Radardaten 
zu r Zeit nur zur Analyse des Niederschlagsverteilungen auf kurzen Zeitskalen genutzt 
werden. Eine Summation m acht aber die systematischen Fehler dieser Daten deutlich. 
Zukünftige Projekte wie DEKLIM und ELDAS1 sollen hier Abhilfe schaffen.
1 Developm ent of a European Land Data Assimilation System
Kapitel 12
Schlussbetrachtung und Ausblick
Durch die Dynamik des Klimasystems werden hohe Energiemengen umgesetzt. Eine 
entscheidende Rolle spielt dabei der hydrologische Zyklus und damit der Austausch 
von Wasser in all seinen möglichen Phasenzuständen. Gerade dem Niederschlag als 
flüssige Komponente fallt hier eine wesendiche Rolle zu. Um eine genaue Abschätzung 
dieses Kreislaufs zu ermöglichen, ist die Kenntnis der räumlichen Niederschlagsvertei- 
lung notwendig. Global wird über den Kontinenten die direkte Messung der Nieder­
schlagsmengen durch ausgedehnte Messnetze ermöglicht. Regional weisen diese eine 
zum  Teil sehr hohe Stationsdichte auf (z. B. Europa), die unter Anwendung entspre­
chender Interpolationsverfahren auf verschiedenen Zeitskalen eine recht gute Abschät­
zung des Niederschlags ermöglichen. Seegebiete werden hingegen durch eine sehr ge­
ringe Datendichte charakterisiert. Hier stehen meist nur Messdaten von Stationen auf 
Inseln zur Verfügung. Diese Messungen sind aber nicht immer repräsentativ für den 
über See gefallenen Niederschlag, d.h. eine Extrapolation dieser Daten auf Gebiete 
über See würde eine falsche Abschätzung dieser Komponente des hydrologischen Zy­
klus zur Folge haben.
Neben In-Situ Messungen durch Niederschlagsmesstöpfe ist die die Bestimmung der 
räumlichen Niederschlagsverteilung durch Satelliten- bzw. Radarmessungen möglich. 
Diese erweisen sich jedoch gerade über See als unzuverlässig, da eine Kalibrierung über 
solchen Regionen aufgrund fehlender In-Situ Messdaten praktisch unmöglich ist.
Der Schiffsregenmesser stellt hingegen eine Möglichkeit dar auch über See bei hohen 
Windgeschwindigkeiten Niederschlag zu messen. Die Behandlung dieser Daten erweist 
sich aber als problematisch, da die mit solchen Geräten ausgestatteten Schiffe keine 
geographisch stationären Messstationen darstellen, d. h. die Messungen zeigen sich äu­
ßerst variabel in der räumlichen und zeiüichen Verteilung. Zusätzlich erweist sich die 
zeiüiche Abdeckung der für diese Untersuchung benutzten Daten über der Ostsee auf 
einem definierten Gitter als relativ gering.
Die in dieser Arbeit vorgestellte Methode ermöglicht erstmals die Abschätzung der Nie­
derschlagsverteilung über einem Seegebiet auf Basis von Schiffsmessungen. Dabei wer­
den sowohl die statistischen räumlichen Eigenschaften von Niederschlag als auch der 
Umfang der vorhandenen Daten berücksichtigt. Die Anzahl der vorhandenen Daten 
geht in Form des mittleren Samplingfehlers in die Berechnungen ein. Dessen Abschät­
zung erfolgte sowohl bezüglich der Messdaten sowie künstlich erzeugten Daten, die 
den charakteristischen statistischen Eigenschaften der Messungen entsprechen. Der 
Samplingfehler erweist sich als extrem variabel bezüglich der statistischen Verteilungs­
eigenschaften der Messungen. Das angewandte Kriging-Verfahren wurde jedoch nicht 
zur reinen Interpolation der Messung benutzt, vielmehr erlaubt es die Minimierung 
dieses Fehlers, indem Gitterboxen mit entsprechend großen Fehler weniger stark ge­
wichtet in die Berechnungen des mittleren Niederschlags eingehen als Gitterboxen 
mit einem geringen Fehler. Neben der Möglichkeit der Fehlerminimierung bietet die 
Kriging-Methode außerdem den Vorteil der Bestimmung der aus dem Verfahren resul­
tierenden Fehlervarianzen, was wiederum eine Abschätzung der Güte der berechneten 
Felder erlaubt.
Um die resultierenden Niederschlagsfelder zu testen, wurden diese mit landgestützten 
Messungen entsprechender Küstenstationen verglichen. Insgesamt zeigt sich eine gu­
te Übereinstimmung mit den synoptischen Beobachtungen entsprechend der Fehler 
der auf den Schiffsmessungen basierenden Felder. Vergleiche mit den von Rubel (per­
sönliche Mitteilung) auf Basis der Synopstationen berechneten und im Rahmen dieser 
Arbeit zur Verfügung gestellten Feldern zeigen in den Küstenregionen der Ostsee meist 
Differenzen im mittleren Niederschlag von ±  10 mm/Monat.
Zukünftige Analysen der Schiffsdaten werden neben dem abgeschätzten Samplingfeh­
ler ebenfalls die Messfehler der Schiffsregenmessers beinhalten. Es ist jedoch nicht 
zu erwarten, dass sich die Qualität durch die Berücksichtigung dieser Fehlervarianzen 
deutlich verschlechtert, da diese Fehler, nach einer Abschätzung von Großklaus, relativ 
gering ausfallen.
Um eine genauere Abschätzung des hydrologischen Zyklus im Ostseeeinflussgebiet zu 
erhalten, müssen jedoch weitere Untersuchungen für das Verständnis der räumlichen 
Niederschlagsverteilung über der Ostsee folgen. Dazu ist vor allem die Verteilung in den 
zur Zeit nicht abgedeckten Küstenregionen von großer Bedeutung. Es bietet sich an aus 
den Schiffsmessungen und den Beobachtungen der Landstationen kombinierte Felder 
zu erstellen. Diese können dann wiederum zur Validierung der BALTRAD-Daten ver­
wendet werden, die aufgrund ihrer hohen zeitlichen wie räumlichen Abdeckung einen 
wichtigen Datensatz für zukünftige Untersuchungen darstellen.
Um eine höhere zeitliche wie auch räumliche Auflösung der Analysen aus den Schiffs­
messungen zu erreichen, wäre es erforderlich, zusätzliche Schiffe auf der Ostsee mit 
Schiffsregenmessem auszustatten. Allerdings bietet der Datenumfang bereits zum
¡LpUirp T  81116 GrUndlage’ um eüle Validierung von hochaufgelösten
Satelliten- und Radardaten mittels der Einzelmessungen zur ermöglichen.
Teil IV
Anhang
AnhangA
Niederschlagsspektren (IfM)
Die Abbildung A.l zeigt die logarithmierten Niederschlagsverteil ungen aus den Mes­
sungen mit dem Schiffsregenmesser auf dem Dach des Instituts für Meereskunde. Die 
Abbildung (A) gibt die ungefilterten Daten wieder, während Abbildung (B) die Vertei­
lung der Messungen nach Anwendung der in Abschnitt 6.1.2 vorgestellten Methode 
zeigt. Die rote Kurve beschreibt die an die rechte Seite der Verteilung angepasste Funk­
tion. Die blaue Kurve zeigt die Anpassung an die Messwerte. Die Abweichungen im  lin­
ken Teil der Verteilung der gemessenen Daten, wie sie bei den Schiffsmessungen auftre- 
ten, zeigen sich ebenfalls in den Dachdaten. Während in den Schiffsmessungen mög­
licherweise Gischt ein Rolle spielt, ist diese Möglichkeit bei den Messungen auf dem 
Dach nicht gegeben. Hier ist jedoch der Einfluss von geringen Temperaturen auf das 
Gerät, welcher zu einer erhöhten Kondensation von Wasser an dem Schiffsregenmes­
ser führen kann, nicht auszuschließen. Der hauptsächliche Anteil in den Abweichungen 
wird jedoch durch das Nachlaufen von Regenwasser und damit einer zeitiichen Verzö­
gerung, die sich in einzelnen gemessenen Tropfen bemerkbar macht, bestimmt.
B
2000:
J-6 -4 - 2 0
InfRR [mm/hi)
Abbildung A. 1: Niederschlagsverteilungen des Schiffsregenmessers auf dem Dach des Instituts für 
Meereskunde aus dem Zeitraum 1996 bis 2002. Die rote Kurve stellt die angepasste Vertei­
lungsfunktion dar. Die blaue Kurve ist die sich aus den Messungen ergebende Verteilungs­
funktion.
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Anhang F
Tabellen
Tabelle F.l: Werte fü e  a  und ß aus der empirischen Analyse von Niederschlagsdaten, sowie die 
Werte der Parametern und N0 aus den entsprechenden Gamma-Tropfengrößenverteilungen 
(aus Ulbrich, 1983).
Quelle oc ß N0
Orographischer Regen:
Wexler (1948)
Ramana Murty & Gupta (1959) 
Blanchard (1953)
208
109
31
1.53
1.64
1.71
4 .2 7  - 104 
9 .8 2  • 103 
1 .59  - 104
- 0 . 2 7
- 1 . 0 3
- 1 . 3 9
Gewitterregen:
Jones (1956)
Blanchard (1953) 
Savaramakrishnan (1961) 
Fujiwara (1965)
4 8 6
290
2 1 9
4 5 0
1.37
1.41
1.41 
1.46
2 .0 5  - 106 
1 .2 4 -  106
2 .4  6  - 106
7 .0 5  • 104
1.63
1.01
1.01
0.40
Stratiformer Regen:
Jones (1956)
Atlas & Chmela (1957) 
Fujiwara (1965)
Marshall & Palmer (1948)
313
2 5 5
2 0 5
2 2 0
1.25
1.41
1.48
1.60
6 .4 0  - 1010 
7 .5 3  - 105 
1 .9 6 -  105 
7 .2 4 -  103
4.65
1.01
0.18
- 0 . 7 9
Srhauer:
Jones (1956) 
Fujiwara (1965) 
Imai (1960) 
Muchnik (1961) 
Foote (1966) 
Higgs(1952)
3 8 0
3 0 0
2 0 0
2 0 4
5 2 0
127
1.24
1 .37
1.50
1.70
1.81
2 .8 7
9 .2 0  - 1010 
7 . 5 4 -1 0 6 
1.09 - 105 
1.31 - 1 0 3 
9 .1 3 -  101 
1.29
5.04
1.63
- 0 .0 1
- 1 . 3 4
- 1 . 7 9
- 3 . 4 2
--------- ---------- -
Tabelle F.2: Stichprobendesign aus den Messungen auf dem Dach des Instituts fü r  Meereskunde 
sowie der mittlere relative Fehler fü r  N = 1 000.
Nr Häufigkeit
[%]
Mittelwert
[mm/h.]
Varianz
[mm2/K2]
relativer Fehler 
für N= 1000 [%]
1 5.9 0.045 0.12 23.5
2 4.4 0.040 0.12 27.4
3 5.4 0.036 0.06 21.4
4 9.9 0.049 0.05 13.6
5 6.4 0.041 0.07 22.2
6 6.6 0.052 0.15 21.8
7 8.9 0.061 0.13 18.2
8 15.3 0.076 0.08 11.6
9 5.3 0.032 0.05 24.3
10 4.2 0.033 0.08 28.5
11 6.9 0.046 0.08 19.7
12 13.2 0.075 0.10 12.6
13 6.4 0.035 0.05 21.0
14 4.7 0.031 0.07 28.9
15 5.5 0.030 0.04 24.3
16 6.9 0.025 0.02 16.5
17 4.8 0.040 0.12 28.8
18 5.5 0.049 0.15 26.2
19 7.7 0.057 0.13 20.9
20 9.5 0.054 0.08 17.0
21 6.2 0.042 0.09 21.5
22 4.3 0.037 0.10 28.2
23 5.2 0.039 0.09 24.1
24 7.8 0.046 0.07 16.7
25 7.4 0.044 0.07 19.4
26 5.9 0.043 0.10 23.9
27 8.6 0.061 0.14 18.1
28 13.9 0.091 0.17 13.8
29 7.0 0.036 0.05 20.0
30 3.7 0.031 0.08 30.6
31 6.0 0.041 0.08 21.8
32 9.8 0.053 0.07 14.6
33 7.6 0.039 0.05 19.2
34 4.3 0.028 0.06 30.1
35 5.1 0.029 0.05 26.336 6.7 0.030 0.03 18.737 5.3 0.038 0.09 26.238
5' 6.0 0.054 0.17 24.5| 39 6.8 0.055 0.15 21.61 40 6.2 0.037 0.06 21.0
Tabelle F.3: Stichprobendesign aus den Schiffsmessungen sowie der mittlere relative Fehler für
N = 1000.
Nr Häufigkeit
f%]
Mittelwert
[mm/h]
Varianz
[mm2/h.2]
relativer Fehler 
für N=1000 [%]
1 6.8 0.064 0.39 29.3
2 2.8 0.011 0.02 48.5
3 9.9 0.079 0.29 19.8
4 9.5 0.060 0.18 23.3
5 6.3 0.066 0.43 29.2
6 6.0 0.061 0.47 35.8
7 9.2 0.073 0.28 22.9
8 11.6 0.086 0.33 20.0
9 5.7 0.064 0.48 32.6
10 6.1 0.059 0.43 34.2
11 5.7 0.066 0.59 35.5
12 7.4 0.063 0.28 26.8
13 9.7 0.078 0.34 22.6
14 5.3 0.059 0.43 32.6
15 7.2 0.094 1.11 31.5
16 9.2 0.107 0.92 25.6
17 8.8 0.084 0.46 23.7
18 6.7 0.101 1.35 32.2
19 8.8 0.139 2.16 27.2
20 4.7 0.067 0.82 39.1
21 8.3 0.120 1.69 29.1
22 6.0 0.104 1.98
36.2
23 3.2 0.052 0.97
56.6
24 8.0 0.132 2.44
29.7
25 6.0 0.078 0.92
34.2
26 9.4 0.119 1.05
22.4
27 11.1 0.130 0.98
22.2
28 6.2 0.066 0.58
35.1
29 8.7 0.086 0.57
25.7
30
31
5.8
6.5
0.092
0.095
1.55
1.32
36.1
32.6
32
33
34
35
36
37
38
39
40
6.2
8.2
5.1
8.1 
10.8 
4.4 
4.8 
9.2 
10.1
0.066
0.106
0.087
0.122
0.130
0.082
0.060
0.101
0.100
0.58
1.11
1.67
1.96
1.38
1.66
0.65
0.81
0.69
35.1
27.4
42.0
32.0 
25.3
41.1 
38.8
25.1
22.5
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